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Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterías de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en línea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio püblico. El que un libro sea de 
dominio público significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el período legal de estos derechos ya ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio público en unos países y, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio público son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histórico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta difícil de descubrir. 


Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 
testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio público a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio público son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envie solicitudes automatizadas Por favor, no envie solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si está llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte útil disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envíenos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio público con estos 
propósitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribución La filigrana de Google que verá en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Búsqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio público para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo será también para los usuarios de otros países. La legislación sobre derechos de autor varía de un país a otro, y no 
podemos facilitar información sobre si está permitido un uso específico de algún libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Búsqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Búsqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la pâginalhttp://books.gqoogle.com 
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A propos de ce livre 


Ceci est une copie numérique d’un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d’une bibliothèque avant d’être numérisé avec 
précaution par Google dans le cadre d’un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l’ensemble du patrimoine littéraire mondial en 
ligne. 


Ce livre étant relativement ancien, il n’est plus protégé par la loi sur les droits d’auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 
“appartenir au domaine public” signifie que le livre en question n’a jamais été soumis aux droits d’auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 
expiration. Les conditions requises pour qu’un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d’un pays à l’autre. Les livres libres de droit sont 
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 
trop souvent difficilement accessibles au public. 


Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 
du long chemin parcouru par l’ouvrage depuis la maison d’édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 


Consignes d’utilisation 


Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s’agit toutefois d’un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 


Nous vous demandons également de: 


+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l’usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d’utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 


+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N’envoyez aucune requête automatisée quelle qu’elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d’importantes quantités de texte, n’hésitez pas à nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l’utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 


+ Ne pas supprimer l'attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d’accéder à davantage de documents par l’intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 


+ Rester dans la légalité Quelle que soit l’utilisation que vous comptez faire des fichiers, n’oubliez pas qu’il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n’en déduisez pas pour autant qu’il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d’auteur d’un livre varie d’un pays à l’autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l’utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l’est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d’auteur peut être sévère. 


À propos du service Google Recherche de Livres 


En favorisant la recherche et l’accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le frangais, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 


des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l’adresse http : //books.gqoogle.com 
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COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du jeudi 6 janvier 1916 (!). 


Présinence De M. E. BRYLINSKI. 


La séance est ouverte à 17 h 5 m. 


ALLOCUTION DE M. LE PRÉSIDENT. 


« Au seuil de cette nouvelle année qui s'ouvre devant nous toute 
pleine d’espoirs en voie de réalisation, je désire, mes chers collègues, 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


— 6 — 


vous exprimer, à ceux qui sont réunis dans cette enceinte comme à 
ceux qui se trouvent au loin, les vœux que je forme bien sincèrement 
pour tous. Je désire aussi, puisque les circonstances m'ont procuré 
une vie présidentielle d’une durée anormale, saluer l'anniversaire de 
la reprise de nos réunions mensuelles. 

» C'est en effet il y a un an qu'après six mois de suspension 
nécessitée par les circonstances, nous avons recommence à tenir nos 
réunions mensuelles, qui depuis ce moment n'ont plus subi d'inter- 
ruption. T | | | 

» Nous reprenions nos travaux avec une foi vivace dans le succès 
définitif de ceux qui mettent la force au service du droit, dans cette 
lutte impitoyable contre ceux pour lesquels la force suffit à créer le 
droit. Cette foi n’a pas diminué depuis un an; bien au contraire, si 
elle est devenue moins intuitive, elle s'est transformée en une con- 
fiance raisonnée dans le succès de la France et de ses alliés, assez 
puissante pour présenter un véritable caractère de certitude. 

» Notre pays et ses alliés ont réussi, en effet, au cours de l’année 
qui vient de se terminer, à éviter que lennemi ne püt prendre 
aucun avantage susceptible d'engager l'avenir, en même temps qu’ils 
préparaient, par une merveilleuse renaissance industrielle, une supé- 
riorité qui se manifestera sans nul doute avant longtemps et qu'ils 
amenaient chez les adversaires, dans tous les domaines, une usure qui 
commence déjà à produire des effets indéniables. | 

» Si nous quittons les hautes sphères des intérêts supérieurs de la 
patrie pour jeter un regard sur notre Société, nous n'avons que des 
résultats satisfaisants à constater. Un voile discret doit couvrir 
encore les comptes qui d’ailleurs ne sont pas définitivement arrêtés; 
mais je puis dès à présent vous dire que notre Société conserve une 
situation financière intacte. 

» Grâce au dévouement admirable de tous, depuis le directeur 
jusqu'au plus modeste employé, dans les services de la Société 
comme au Laboratoire central et à l'École supérieure, la perte sur 
l'exercice de l'École supérieure, inévitable dans les conditions que 
nous avons traversées, sera sensiblement moindre que celle qui avait 
été prévue au début de la guerre et à peu près compensée par les 
résultats du Laboratoire et les recettes de la Société. La rentrée de 
l’École supérieure à l'automne dernier a eu licu dans des conditions 


es 


beaucoup plus satisfaisantes que l’année précédente et nous pouvons 
dès à présent considérer que notre Société aura traversé sans trop 
en souffrir la crise générale qui aurait pu grandement l’éprouver. 

» J'ai encore à vous donner une indication qui vous causera à 
tous, j'en suis certain, la plus vive satisfaction. Notre Société est une 
Société éminemment française, déclarée d'utilité publique et dans 
laquelle les postes les plus importants ne peuvent être occupés que 
par des Français. Il est bien évident, dans ces conditions, que la 
dénomination d’internationale qui lui a été attribuée par ses fonda- 
teurs avait principalement pour but d'indiquer que la Société ne 
ferait pas, en temps normal, de la nationalité de ses candidats un 
critérium d'admissibilité. Mais cette dénomination pouvait prêter à 
l’équivoque et provoquer des malentendus. Aussi certains d’entre 
nous avaient-ils depuis plusieurs années déjà proposé de la modifier; 
l'adoption de cette proposition s'était trouvé ajournée en raison de 
certaines difficultés qui auraient pu résulter de sa réalisation. Ces 
obstacles viennent de disparaître, et le Comité d'administration a 
décidé à l'unanimité de proposer à la prochaine Assemblée générale 
extraordinaire le remplacement de cette dénomination par celle de 
Societé française des Électriciens. La réunion de cette assemblée 
peut difficilement avoir lieu avant le rétablissement d’une vie nor- 
male, mais son adhésion me parait tellement certaine que je n’at pas 
voulu tarder davantage à vous faire part de cette décision. » 

(Applaudissements.) 


Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de M. le Colonel du Génie en 
retraite, J. Boulanger, ainsi que de la mort de nouvelles victimes de 
la guerre, savoir : 


M. Cousin (Émile-Félix}), capitaine au 34° régiment d'infanterie 
territoriale : 


« Le 26 novembre 1915, au cours d'un fort bombardement et d'une attaque 
de l'ennemi avec émission de gaz asphyxiants, a montré un remarquable sang- 
froid; subissant un eommencement d'intoxication, est resté à son poste jusqu'à 


la dernière minute. Est mort le surlendemain. » 


NN — 


M. Delamotte (Maurice-Désiré), observateur à la 44° compagnie 
d'aérosticrs, tombé au champ d'honneur le 10 décembre 1915; cité à 
l’ordre du jour; 


M. Paquier (E.-V.-V.), lieutenant de vaisseau, mort à bord du 
c Bouvet de 


M. Séligmann-Lui(G.-P.), directeur de la Télégraphie militaire 
au Grand Quartier général : 


« Fonctionnaire de la plus haute valeur. dont l'incontestable compétence n'a 
d'égale que son extrême dévouement. A rendu depuis le commencement de la 
campagne d'inappréciables services, tâche que les événements ont rendu parfois 
très ardue. » 


M. le Président en exprime ses profonds regrets au nom de la 
Société qui s’associera tout entière à la douleur des familles en deuil. 
[l rappelle, en quelques paroles émues, les importants services rendus 
à la Télégraphie par M. Séligmann-Lui, dont on a pu dire qu'il est 
« mort de sa tâche et pour sa tâche, donnant jusqu'à son dernier 
souffle pour la Défense nationale »; il avait, en 1887, occupé dans la 
Société les fonctions de Secrétaire général et, Île 22 novembre 1911, 
avait été élevé à la dignité de commandeur de la Légion d'honneur. 


Est élu membre titulaire de la Société internationale des Élec- 
triciens : 


M. Volet (René-Alfred-Laurent), Ingénieur en chef des Établissements Genteur et Gallois, 
t10, avenue Philippe-Auguste, à Paris. — Présenté par MM. P. Janet et IT. Chaumat. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
J PP q 


| 
© 
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LUMINESCENCE ET ABSORPTION DANS L'ATMOSPHÈRE SOLAIRE 
ET DANS LES TUBES A GAZ RARÉFIÉS. 


M. A. Perot. — « On sait que lorsqu'on analyse à l'aide du spec- 
troscope la lumière d’une source qui donne un spectre de raies, 
celles-ci sont déplacées vers le rouge quand la source s'éloigne, vers 
le violet quand elle s'approche de l'observateur; la variation relative 
de longueur d'onde toujours très petite est donnée par la relation 
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où v est la vitesse de la source, V celle de la lumière; c’est le principe 
bien connu de Doppler-Fizeau. 

» Le même effet se produit quand, au lieu d’un milieu qui émet de 
la lumière, on a affaire à un milieu absorbant, tel que l’atmosphère 
solaire, donnant un spectre de raies sombres. C’est ainsi que si l’on 
‘examine les spectres donnés par les deux extrémités de l'équateur 
solaire, on trouve, par suite de la rotation de l’astre sur lui-même, les 
raies données par le bord ouest de longueur d'onde plus grande que 
celles que donne le bord est, et, comme la vitesse linéaire de rotation 
de ces régions est de l’ordre de 2 km : sec, le déplacement relatif total 


sera, pour une raie de longueur d'onde à, de l'ordre de 
dì} 4 


FE = ET = 1:3:10 


[l faut opérer avec un bon spectroscope pour faire de ce phénomène 
une mesure précise. 

» Oreneffectuant à Meudon, avec le spectroscope interférentiel que 
j'y ai installé, une étude de la rotation du Soleil, j’ai constaté, ce que 
les Américains en particulier avaient déjà fait, que la vitesse équato- 
riale n’est pas la même pour toutes les vapeurs de l’atmosphère 
solaire, les vapeurs denses et basses, celles du fer par exemple, 
donnent une vitesse identique à celle que la rotation des taches permet 
de mesurer, les vapeurs légères et hautes donnant des rotations plus 
rapides. 
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» De plus, la rotation du Soleil, mesurée aux diverses latitudes par 
l'observation des taches, ne se fait pas comme celle d’un corps solide : 
la durée de la révolution est plus petite aux faibles latitudes qu'aux 
latitudes élevées; il existe une accélération équatoriale. Or l’effet est 
moins marqué pour les vapeurs élevées que pour les vapeurs basses, les 
couches inférieures de la chromosphère, contenant le fer, ont spec- 
troscopiquement une rotation identique à celle des taches, tandis que 
l'accélération équatoriale de l'hydrogène est plus petite que celle du 
fer. | 

» Enfin, si l’on examine les spectres donnés par les différentes 
régions de la ligne Nord-Sud, on devrait trouver ces spectres iden- 
tiques, puisque la composante de la vitesse des points de cette ligne 
dans la direction de l'observateur est nulle, et qu'aucun effet Doppler- 
Fizeau ne doit par suite se produire; jai trouvé qu'il en est bien ainsi 
pour les couches basses de la chromosphère, mais non pour les va- 
peurs élevées. Tout se passe comme si elles tombaient sur le Soleil, la 
longueur d'onde des régions centrales étant plus grande que celle des 
régions polaires. La conrbe obtenue (fig. 1) en portant en abscisses 


les distances au centre et en ordonnées les variations de longueur 
d'onde est une ellipse, correspondant bien à l’existence de ce mouve- 
ment, car si la vitesse de chute est constante et égale à U, la vitesse 
radiale à la latitude ọ sera U cosọ, et la distance au centre de la ré- 
gion de latitude ọ est Rsino, R étant le rayon de l’image solaire; la 
courbe sera donc donnée par l'équation | | 


U | + 
y= H À x? yy | 
| NO ETTV” 


x= Rsinọ 


qui représente bien une ellipse. 
» J'ai trouvé ainsi que la vitesse de chute est pour l'hydrogène 
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3,8 km : sec; pour le calcium 1,44; pour le magnésium 1,57; pour le 
sodium 1,37. | 

Or il est bien difficile d'admettre que deux vapeurs qui semblent 
également élevées, l'hydrogène et le calcium, et qui paraissent par 
ailleurs être mélangées, se meuvent avec des vitesses aussi différentes, 
dans le rapport de 2,6 à 1. D'ailleurs la même anomalie se retrouve 
dans la rotation de ces vapeurs, les vitesses équatoriales étant supé- 
rieures à celle du fer de o,11 km:s pour |’ HOrasene et de 0,055 
seulement pour le calcium. 

» On se trouve là en présence d’un fait à première vue tout à fait 
surprenant, car nous ne saurions imaginer par exemple que dans l'air 
la vitesse de translation de l’oxygène puisse être double de celle de 
l'azote. 

» Cette difficulté disparaît si l’on fixe son attention sur le fait que, 
dans une flamme, le nombre des particules lumineuses est extrême- 
ment petit relativement au nombre total des molécules d’après les 
expériences de MM. Allo et Geest, et qu'il en est de même dans 
l'absorption cristalline où, d’après les recherches de M. J.. Becquerel, 
ss Seulement des atomes est absorbant. 

» S'il en est ainsi dans l’atmosphère solaire, les mouvements que 
nous révèle le spectroscope sont en réalité les mouvements des centres 
absorbants et non ceux de la masse générale des vapeurs. Or ces 
centres peuvent avoir et ont sans doute un mouvement complexe 
résultant du mouvement général du gaz et de leur mouvement propre. 
Si l’on admet que la faculté d'émettre et celle d'absorber sont confé- 
rées aux atomes par le choc d'électrons ou d'ions, ainsi qu'il semble 
résulter de recherches faites antérieurement sur la luminescence de 
l'arc au mercure dans le vide, les centres actifs recevraient un mouve- 
ment propre par ces chocs, de sorte que la spectroscopie révélerait les 
mouvements des électrons ou des ions, des agents électriques en un 
mot, par leur influence sur les molécules des gaz qu'ils rencontre- 
raient. 

» Bien entendu les vitesses envisagées dans ces raisonnements sont 
des vitesses statistiques. Or un atome, lancé par un choc dans la masse 
d'un gaz, sera ralenti et arrêté par les molécules inactives qu'il rencon- 
trera, de sorte que sa vitesse ira en diminuant. De plus il perdra assez 
rapidement la faculté de vibrer : s’il est lumineux par lui-mème, c’est 
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par son rayonnement même qu'il deviendra obscur; s’il est simplement 
absorbant, c’est-à-dire s’il est en état vibratoire et qu’il soit excité par 
des ondes continues, ce sera sans doute ou par une modification inté- 
rieure, ou par la rencontre de l'élément que le choc lui aura fait 
perdre qu’il reviendra à l’état avibratoire. Il faut bien qu'il en soit 
ainsi, sans quoi l’absorption d’un milieu irait progressivement en 
croissant jusqu'à ce que toutes les molécules soient absorbantes, ce 
qui est en contradiction avec les mesures de M. J. Becquerel, et des 
expériences que j'ai faites sur la vapeur de sodium, pour laquelle 
l'absorption excitée électriquement cesse avec le temps. 

» Mais alors, si ce sont des électrons qui donnent aux molécules 
gazeuses le pouvoir d'absorber ou d'émettre, les mouvements centri- 
pètes trouvés dans l’atmosphère solaire pour l'hydrogène, le calcium, 
le sodium et le magnésium, seraient simplement la trace du mouve- 
ment d'électrons tombant sur le Soleil, la trace d’une pluie d'électrons; 
alors les vitesses statistiques communiquées aux molécules des diffé- 
rentes vapeurs dépendront de la nature, de la masse de celles-ci et de 
la plus ou moins grande raréfaction des molécules neutres qui amor- 
tiront le mouvement des centres absorbants, c’est-à-dire de la pression 
du milieu et de sa température. Toutes ces vues ont été confirmées 
par des expériences de laboratoire que je rapporterai plus loin. 

» Autour du Soleil existe un champ magnétique; les électrons que 
nous avons supposés tombant sur le Soleil se meuvent dans ce champ 
et leur trajectoire doit être influencée par lui. Si l’on suppose le 
Soleil chargé positivement et tournant, on voit facilement que les 
électrons seront entraînés dans le sens de la rotation, et par suite la 
vitesse des centres absorbants doit avoir une composante accélératrice; 
c'est bien ce qu’on observe, et si l’on cherche à relier numériquement 
les vitesses de chute des centres et leur accélération équatoriale, on 
peut former le Tableau suivant : 


Raies. 
am 
° Cet F de H. e b,de Mg. 6122 de Ca. 
Vitesse de chute équatoriale. .... 3,8 km:sec 1,97 1,14 
Accélération relativement au fer..  o,11 km: sec 0,099 0,03) 
RaNpofbsss suis nes Minurauss 34 29 26 


» Il y a évidemment une étroite dépendance entre les deux phéno- 
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mènes et les vues théoriques précédemment exposées tirent de là une 
confirmation intéressante. 

» Des expériences faites au laboratoire de l'École Polytechnique, 
sur des gaz illuminés électriquement ont entièrement corrobort ces 
vues. 

» Le courant était fourni par une machine de 2 kilowatts, à cou- 
rant continu, pouvant fournir 0,2 ampère sous 10000 volts. Comme 
le courant est légèrement ondulatoire, j'ai intercalé entre la machine 
ct le tube à gaz une forte self-induction, constituée par le secondaire 
d'un transformateur industriel pouvant donner 15 000 volts; dans ces 
conditions l’ondulation disparait; si, illuminant un tube, on l’examine 
par réflexion sur un miroir tournant, le ruban lumineux obtenu paraît 
absolument uniforme. Le ‘courant traversait aussi une résistance ré- 
glable formée par unc colonne d'eau contenue dans un tube en U, dans 
lequel plongeaient deux fils métalliques dont on pouvait faire varier la 
longueur immergée, l’eau était constamment renouvelce. 

» Les tubes employés, destinés à fonctionner sous de grandes inten- 
sités, jusqu à 0,2 ampère, étaient formés de deux cylindres de © cm 
de diamètre, contenant des électrodes en aluminium demi-cylin- 
driques, réunis par un tube capillaire très court de section variée. Ils 
étaient plongés dans une cuve contenant de l’eau. 

» Dans ces conditions, si l’on observe le capillaire successivement 
dans deux directions obliques, OA, OB (fig. 2), et qu’on analyse la 


A7 Coupe suivant laxe 
du capillare 


N, 
; `B 


Fig. 2. 


lumière à l’aide d’un spectroscope interférentiel, le tube contenant par 
exemple de l'hydrogène, l’électrode E étant anode, on constate que 
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dans la direction OA la longueur d'onde des raies de l'hydrogène [est 
plus petite que dans la direction OB, montrant ainsi que les centres 
lumineux se déplacent de la cathode vers l’anode. 

» Il en est de même si l’on observe dans la direction OC de l'axe du 
tube, au travers d’un trou percé dans la plaque d'aluminium, la lon- 
gueur d'onde est plus petite si E est anode que si elle est cathode, et 
pour un tube et un règime donné, la vitesse calculée est la même 
qu’on observe suivant OC en renversant le courant, ou suivant OA 
et OB, en multiplant, bien entendu, la vitesse trouvée dans ces der- 
nières mesures par l'inverse du cosinus de l’angle æ que la direction 
OA fait avec l’axe du capillaire. 

» Pour un gaz donné, trois facteurs influent sur la vitesse : l’inten- 

` sité du courant, le diamètre du capillaire et la pression : 


» 1° Pour un capillaire donné et à pression constante, la vitesse 
croît avec l'intensité du courant; ainsi avec un tube contenant de 
l'hydrogène j'ai trouvé : 


Courant (en milliampères)......... 11 16,25 22 
Vitesse (en mètres par seconde).... 49 219 266 


et avec un autre tube : 


COUFADÉ SES eu bed Tentes 100 144 
a OA  E E A E TE ETE 815 1190 


» 2° L'intensité et la pression restant constantes, la vitesse est 
d'autant plus grande que le tube est plus étroit, elle est sensiblement 
proportionnelle à la racine carrée de la densité de courant. 


Densité. Vitesse. 4 

Pression. Diamètre. Courant. A. V. A 
mm mm amp 

6,5 1,08 20 21,9 298 66 

6,5 1,69 20 9,3 238 78 

6,5 3,8 30 2,07 104 65 


» 3° Pour un tube donné et une intensité de courant déterminé, la 
vitesse croit quand la pression diminue, mais dans un certain inter- 
valle de pression, le tube peut donner des vitesses différentes suivant 
qu'on a fait croître ou décroitre la pression pendant le fonction- 
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nement. Ainsi pour un tube de 1,08 mm et un courant de 20 milli- 
ampères, on a : 


Pressions décroissantes. Pressions croissantes. 
M a MM © 
19,4. 14,6. 11,7. 7,85. 2,00. 0,66. 0,28. 4,8. 7,20. 9,7. 13. 


Vitesses..... 135 173 232 352 226 394 565 159 135 139 115 


ə Ces résultats sont représentés par la figure 3. 

» Entre 6 et 13 mm, il y a deux régimes possibles : à pression 
décroissante les vitesses sont plus grandes qu'à pression croissante ; le 
tube présente d’ailleurs des stratifications qui, à pression décroissante, 
disparaissent vers 6 mm, tandis qu’à pression croissante, on peut aller 
jusqu’à 13 mm sans que les stratifications apparaissent; à cette pres- 


Vitesses en mètres per seconde 


Fresssons en millimetres de mercure 


Fig. 3. 


sion le régime change brusquement et les stratifications apparaissent; 
aux fortes et aux basses pressions un seul des deux régimes est stable, 
tandis qu'entre 6 et 13 mm, les deux régimes peuvent exister. 

» La plus grande vitesse observée a été 1740 m à la seconde, dans 
un tube de : mm de diamètre, avec un courant de 0,152 ampère. 

» La vitesse est d’ailleurs plus grande dans les parties brillantes des 
stratifications que dans les parties sombres; c’est là aussi que 
M. Wilson a trouvé des maxima de force électrique, et où par suite la 
vitesse des électrons doit être la plus grande. 

» Dans des conditions identiques de tube, de pression et de courant, 
la vitesse mesurée dépend de la longueur d'onde de la raie éludiée : 


ainsi, en opérant sur la raie rouge de l'hydrogène (4861,3 À), j'ai 


10.22 


trouvé des vitesses 1,6 fois plus grandes qu’en utilisant la raie C 
(6563 À). Ce fait est en accord avec des vues théoriques basées sur 
une théorie de l'émission de Lorentz, d’après laquelle ce rapport 
devrait être 1,8. | 

» Dans une expérience particulière faite avec un tube spécial, dont 
le tube réunissant les deux ampoules, très large, est fermé par un 
diaphragme de quartz percé d’un trou très fin, j'ai pu obtenir dans le 
petit canal constitué par le trou une densité de courant voisine de 
3 ampères par millimètre carré. Je n'ai d’ailleurs rien observé de 
particulier au point de vue spectroscopique, mais les expériences sont 
à reprendre. Un calcul tout à fait grossier permet de penser que dans 
ce cas le nombre des particules matérielles par centimètre cube 
dépasse largement 6000 fois celui des électrons; les électrons sont 
encore pour ainsi dire perdus dans le gaz. 

» Au point de vue particulier qui nous occupe, les expériences les 
plus intéressantes sont celles où deux gaz se trouvaient à la fois dans 
le tube. J'ai opéré sur des mélanges d'hydrogène et d'hélium et déter- 
miné dans des conditions particulières la vitesse de l'hydrogène par 
l'observation de la raie C et celle de l’hélium par l'observation de la 
belle raie jaune, D, (5876 À). Le rapport trouvé pour ces vitesses 
est 2,3; la vitesse de l'hydrogène dans les mêmes conditions est d’ail- 
leurs la même, que de l’hélium se trouve dans le tube ou que l’hydro- 
gène soit pur. Or le rapport des poids moléculaires des deux gaz est 2, 
l'un étant monoatomique, l’autre diatomique. 

» Un résultat analogue a été trouvé en comparant la vitesse donnée 
par le lithium à celle que donne le sodium. Étant donnée l'impossi- 
bilité d'introduire ces deux corps en vapeurs dans un tube d’une ma- 
nière durable, j'ai utilisé la décharge à l'air libre, sous la forme d'une 
flamme de 15 mm de longueur, jaillissant entre deux électrodes en fer 
recouvertes d'amiante imbibée de solutions des chlorures des deux 
métaux. Dans cette décharge, le mouvement a encore lieu de la 
cathode vers l’anode. 

» Le rapport de la vitesse donnée par la raie rouge du lithium 
(6708 À) à celle que donne la raie D, (5896 À) a été trouvé égal à 
3,1, alors que le rapport des poids moléculaires est 3,3. 

» On peut conclure de là que dans les mèmes conditions expéri- 
mentales les vitesses sont sensiblement proportionnelles aux poids 
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moléculaires des corps et que la luminosité, ainsi que l'hypothèse en 
a été faite plus haut, réellement due aux centres matériels, prend 
naissance lors des rencontres des molécules et des électrons en mou- 
vement; ces chocs produisant sur la molécule une altération passagère, 
et leur conférant la faculté de vibrer, c’est-à-dire d'émettre ou 
d'absorber. Le caractère passager de celte altération de la molécule 
est, comme je l'ai fait observer ci-dessus, bien mis en évidence, dans 
le cas de l’absorption, par le petit nombre des centres qui jouissent 
de cette propriété dans les cristaux. 

» J'ai ainsi réalisé dans le laboratoire un cas analogue à celui qui se 
rencontre sur le Soleil, où deux gaz, intimement mélangés, paraissent 
être animés de vitesses très différentes. 

» L'ensemble de ces recherches, joint à celles que j'ai faites anté- 
rieurement sur la luminosité de l'arc au mercure dans le vide, est 
bien expliqué par l'hypothèse faite, à savoir que les porteurs élec- 
triques ne sont ni lumineux, n1 absorbants, et que ce sont des molé- 
cules matérielles altérées passagèrement qui émettent la lumière ou 
produisent le phénomène de l'absorption. Cette hypothèse, qui n’a été 
contredite par aucun fait, m'a conduit à des expériences de vérifica- 
tion quantitatives dont les résultats ont été satisfaisants; ce n’est toute- 
fois qu’une hypothèse. » 


M. le Pnésinenr. — « Je remercie vivement M. Perot des très 
intéressantes considérations qu'il vient de nous présenter. Si ces 
considérations s’écartent un peu de nos sujets habituels d’éludes, 
elles s’en rapprochent suffisamment et l'exposition de M. Perot a été 
si parfaite que nous avons tous pu suivre sans difficulté sa commu- 
nication; les applaudissements qui l'ont accueillie ont montré à 
M. Perot jusqu’à quel point il a su captiver notre attention. » 


3° Sér, Tome VI, 1916. — N° 4. 2 


— 19 — 


RÉSULTATS OBTENUS EN FRANCE PAR L'EMPLOI DES LIGNES PUPINISÉES. 


M. L. Canes. — « Les faits dont j'ai à parler ici ne sont pas des 
plus récents : il vous suffira, pour en être convaincus, de savoir que la 
présente Communication avait été préparée pour une conférence 
technique internationale... dans les temps lointains où il y avait 
encore des conférences internationales. Depuis lors, ce n’est pas du 
côté de la téléphonie à longue distance que se sont portées surtout nos 
préoccupations, même techniques : en sorte que j'ai peu de rensei- 
gnements nouveaux à ajouter au texte préparé il y a deux ans. 

» On sait .que c'est vers 1900 qu'a été établie, théoriquement, la 
possibilité d'améliorer la transmission téléphonique sur les lignes par 
l'emploi de bobines de self, dites « bobines Pupin ». Dans les années 
suivantes, l'Amérique d’abord, puis certains pays d'Europe commen- 
cèrent les applications. En France, ce fut en 1907, sur un câble sou- 
terrain en fil de 1 mm sous papier long d’environ 12 km, que fut tenté 
le premier essai du système. Le degré de pupinisation était élevé 
(caractéristique environ 1700 ohms). On trouva, en bouclant succes- 
sivement les paires à chaque extrémité, que la conversation était 
encore commerciale sur 150 km de longueur (avec le même câble sans 
bobine, on n’atteignait que 60 km). Mais sur 12 km d’une seule paire, 
mis en série avec de longs circuits, l'amélioration produite par l'emploi 
des bobines était peu sensible. 

» L'’essai fut sans doute jugé médiocrement satisfaisant, et, pendant 
plusieurs années, iln'en fut pas tenté d'autre. Cependant la théorie se 
perfectionnait et expliquait beaucoup de difficultés constatées aupa- 
ravant;.la construction des bobines s’améliorait aussi. 

» Mais deux questions importantes n'étaient pas encore complète- 
ment élucidées : celle des réflexions et celle de la combinaison des 
circuits. 

» En pratique, le phénomène des réflexions revient à celui-ci. Si 
l’on compare deux lignes au point de vue de l’audition, les résultats ne 
sont pas indépendants des lignes ou appareils qui se trouvent aux 
deux bouts des lignes comparées : les lignes pupinisées ayant des 
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caractéristiques fort différentes de celles des lignes usuelles, les 
réflexions doivent avoir une importance fort appréciable. 

» Quant à la combinaison des circuits, on sait que c’est un procédé, 
fondé sur le principe du pont de Wheatstone, qui permet, au moyen 
de deux circuits, de faire trois communications indépendantes. Pour 
que le résultat soit obtenu, il faut que les deux fils de chaque circuit 
soient parfaitementéquilibrés et qu'il n’y ait pas d’induction d’un circuit 
sur l’autre. On conçoit que l'emploi des bobines rende beaucoup plus 
difficile l'obtention de ces deux conditions : d’une part, en effet, il est 
difficile d’équilibrer complètement la résistance, la self et la capacité 
de deux enroulements : d’autre part, pour les lignes souterraines, 
les bobines agissant sur les différents circuits se trouvent côte à côte 
dans une même boîte ; pour la combinaison, on est forcé d’avoir deux 
jeux de bobines différents, agissant l’un sur le combinant, l’autre 
sur le combiné, et présentant des pôles conséquents pour le courant 
de la communication qu'ils ne « pupinisent » pas. Il est donc assez 
difficile d'empêcher complètement les pertes magnétiques et par suite 
l'induction d’un circuit sur l’autre : si faible soit-elle, cette induction 
peut gèner beaucoup l’audition sur le circuit combiné. 

» La réponse à ces deux questions : combinaison et réflexions, 
était de la plus haute importance pour l'avenir immédiat de la pupi- 
nisation; si, en effet, la combinaison des circuits était impossible 
avec ce système, l'avantage économique qu'il procurait était réduit 
considérablement; d'autre part, si les réflexions réduisaient beaucoup 
l'amélioration d’audition procurée par la pupinisation sur des lignes 
de longueur courte ou moyenne, c'était une des applications les plus 
intéressantes qui disparaissait. Car la seule application dont l'intérêt 
technique était incontestable, la création de lignes téléphoniques 
souterraines longues, ne pouvait se développer très rapidement, à 
cause des dépenses énormes qu'elle entrainait; au contraire, l'emploi 
des lignes souterraines de faible longueur (15 à 30 km) se développe 
tous les jours en raison de l'extension rapide des lignes et de l’enconi- 
brement croissant des routes et des voies ferrées. 

» En 1912, le càble reliant Paris à Versailles approchant de la 
saturation, l'administration des P’. T. T. décida de le pupiniser et de 
profiter de cette pose pour tenter quelques essais relatifs aux deux 
questions ci-dessus énoncées. 
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» À cet effet, le cäble fut constitué : 1° par 28 paires en fil de 1 mm 
non combinables destinées aux communications de Versailles avec 
Paris et avec la province par Paris; 2° par 14 paires combinables en 
fil de de millimètre et 14 paires également combinables en fil 
de + de millimètre destinées aux relations entre Paris et la région de 
l'Ouest (ligne de Bretagne et d'Anjou). La pupinisation fut opérée au 
moyen de bobines de + d'henry espacées de 2 km pour les circuits 
combinants et de bobines de 0,032 henry espacées également de 2 km 
pour les circuits fantômes (une bobine de cette dernière sorte était 
placée sur chacun des circuits combinants). Sur une paire, parmi les 
paires non combinables, et sur un ensemble de paire formant une com- 
binaison pour chacune des autres sortes, on ne placa de bobines que 
tous les 4 km de façon à examiner l'influence du degré de pupini- 
sation. 

» Voici la moyenne des résultats des mesures faites en usine sur 
les paires combinables du càble (') : 


Nature des fils. w = 3000. w — 5000, w = 7000. 


Fils de {9 de millimètre combinables : 


Capacité kilométrique entre conduc- 
teurs d'une même paire .,....... 3 x 10 -? mf » » 
Perte kilométrique entre fils........ 0,12 X 1076 0,12 X 10 6 0,7 X 1076 


Fils de +% de millimètre comhinables : 


(APaClb ss snsroinemusse sas 3,9 x 10 ?mf n > 
(entre 3,8 et 4) 
PÉTIO ER sie sites 0,25 xX 107$ 0,6 X 1076 0,99 X 106 


Fils de {+ de millimètre combinés (les 
deux fils placés en parallèle sur 
chaque circuit) : 


Capacité.....,.... Mes eee 4,72 X 107? mi » » 
e A A E E A T ET : 0,82 X 1076 1,20 X 1076 


Capacite sise eee 0,8 X 107? mf » » 
Aae TE E EET A ? 1,10 X 1076 1,4 X 10 6 


(1) Sur les paires non combinables, les essais ont été faits plus sommairement et l’on 
n'en donne pas les résultats. 
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» Les caractéristiques suivantes furent trouvées pour les bobines 


Pupin : 
Capacité Pertes 
Ye entre entre 
Resistance 
; cnroulements enroulements 
1 ne effective. re 
Nature Résistance m ~ ne) 9000 
! . - Nd . MNI . 
des bobines. Self. ohmique. w 5000, w=7000. 27 2% ) 
. L] . . h mf 
Bobines pour circuits non combinables.... 0,1 2,95 3.5 8 0,000.4 { non mesurable. 
Bobines B pour combinants et C pour com- 
binés en série dans le sens correspondant à 
la pupinisation des combinants......... 0,1 6 8,9 12 0,00322 non mesurable. 
Bobines B et C en série dans le sens corres- 
pondant à pupinisation du circuit fan- 
OI san GS Sans Le .. 0,02 1,55 2,76 3.76 0,0044 non mesurable. 


» Les caractéristiques résultantes de la ligne devaient donc être les 


suivantes : 
Affaiblissement 2 
par kilomètre. 


. ———— ~ M - Im pédance 
Nature des fils. w= 5000. W—7000. caractéristique Z. 
Bobines placées tous les deux kilomètres. 
ENS ; 1,8c 1,97 
Fils de 1% de millimètre combinables.. sou D 1290 
100 100 
e 3 . . ` . I .07 I + 10 
Fils de !3 de millimètre combinables..... 1133 
100 100 
a AnA ; 1,53 1,61 
Fils de {$ de millimètre combinés........ —— 825 
100 100 
5 s Sue f 0,8 0,96 2 
Fils de į% de millimètre combinés....... P —— 743 
100 100 
Bobines placées tous les quatre kilomètres. 
x ai l 2,94 2,5 
Fils de |9 de millimètre combinables...., eee 916 
100 100 
” ; ent ; 1,36 1,41 
Fils de iù de millimètre combinables..... - Aak 810 
100 100 
xi ee a 2,3 : 
Fils de 5% de millimètre combinés... ..... _ 585 
) 
. 5 ds | 1,3) 
Fils de $$ de millimètre combinés........ T 525 


» On n’a pas tenu compte de l'augmentation d'affaiblissement 
produit par l’écartement des bobines : d’après la théorie de M. Breisig 
cette augmentation s’élèverait à 3,6 ct 4,5 pour 100 pour la pulsation 
5000 dans le cas où les bobines sont distantes de 4 km. 
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» Après pose ('), les mesures faites avec une source de courant de 
fréquence 1000 ont donné les résultats suivants pour les paires forte- 
ment pupinisées : 


Fils de jọ de millimètre combinables........... 4 = 0,018 
Fils de i} de millimètre comhinables........... —0o,0125 
Fils de !Ÿ de millimètre combinés............. 8 = 0,010 
Fils de |é de millimètre combinés.......,..... 3 = 0,0085 
Fils de !5 de millimètre non combinables....... ó = 0.07% 


» Ces mesures qui n'ont pu ètre faites qu'assez rapidement et dans 
des conditions de précision insuffisantes, concordent néanmoins sensi- 
blement avec les résultats trouvés en usine. 

» Ces mesures ont été complétées par des essais d'audition com- 
parée; on a cherché surtout à voir dans les conditions d'utilisation 
normale à quelle longueur d’autres lignes de type courant équivalaient 
des longueurs déterminées sur les lignes pupinisées considérées. 


» [. Paires de +$ de millimètre non combhinables. — On vérifia 
les résultats constatés autrefois au sujet de la portée limite. Sur la 
longueur de 15,500 km posée entre le bureau de Versailles et le 
bureau de Passy, on constata que lorsqu'il s'agissait de causer avec 
des abonnés placés près des bureaux, l'amélioration réalisée par la 
pupinisation était très sensible, qu’elle devenait au contraire très 
faible quand au delà de l’un des bureaux on intercalait une longue 
ligne souterraine. La comparaison entre les deux degrés de pupi- 
nisation donna des résultats analogues : le degré le plus élevé 
(0,05 henry par kilomètre) fut trouvé préférable quand la longueur 
des lignes souterraines d'abonnés au delà de chaque bureau était 
faible : la différence devenait insensible quand ceslignes atteignaient 
10 km ou plus. 

» Pendant quelques mois les circuits reliant le bureau interurbain 
à Versailles et qui n'empruntaient le nouveau câble qu'entre le bureau 
de Passy et Versailles fufent composés d’une section pupinisée de 
15,500 km et d’une section de 7 km en fil de 5 mm ordinaire. Dans 
ces conditions l’exploitation ne constata point que la pupinisation eùt 


(1) Mois d'août 1912. 
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réalisé un progrès sensible : mais en 1913 la section de 7 km fut 
pupinisée à son tour de la même manière que l’autre et depuis lors les 
opératrices établissent une différence très nette entre les circuits pupi- 
nisés et ceux qui ne le sont pas. 

» De ces essais, on conclut que la pupinisation des lignes subur- 
baines, dans les conditions actuelles de constitution du réseau de 
Paris, n’était intéressante qu’au delà d’une longueur de 12 à 15 km. 
D'autre part, en présence de l'influence des réflexions qu'avaient 
mise en lumière les essais précédents (la réflexion complète entre le 
câble pupinisé essayé et celui de 1 mm ordinaire avait été trouvée 
égale à environ 0,6), il sembla préférable d'adopter pour les lignes 
suburbaines une caractéristique réduite. C’est ce qui a été fait par la 
suite. 

» Mentionnons aussi qu'on fit des essais d’appropriation au télé- 
graphe sur la ligne Paris-Versailles : les bobines de ces circuits étaient 
à enroulements séparés, en sorte que rien n’était prévu pour éviter la 
formation de pôles conséquents. Néanmoins le service put être fait 
pendant 1 mois sans inconvénient : on constata seulement, quand 
les fils des abonnés ou des bureaux étaient mal isolés, une légère 
induction sur les conducteurs voisins du circuit approprié. 


» JI. Essai des circuits combinables du câble Paris-Versailles. 
— On chercha d’abord, en constituant des circuits par boucles succes- 
sives, à déterminer la portée limite des lignes de cette sorte. On cons- 
tata qu'une communication commerciale était possible quand on 
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plaçait 240 km de fil de = de millimètre directement entre appareils. 
Mais si l’on voulait établir des relations entre villes, la distance de 
180 km semblait être un maximum admissible. En constituant la ligne 
d'essai indiquée ci-dessous et en la reliant de chaque côté à une ligne 
souterraine en fil de 1 mm non pupinisé de 15 km de longueur coupée 


— 95 — 


par deux bureaux secondaires, on put obtenir une audition suffisante 
entre les deux postes d'abonnés situés au bout de ces deux lignes; 
mais la limite n'était pas loin d’être atteinte. 

» Pour le fil de ı mm les essais de portée limite présentaient moins 
d'intérêt et ont été faits plus rapidement : on peut estimer qu'avec 
ces lignes la distance de 110 km correspondrait à la limite admissible 
pour les communications directes entre régions. 

» On constata d'autre part, en faisant l'essai sur 120 km de lon- 
gueur, que les circuits combinés étaient légèrement supérieurs aux 
combinants; la différence diminuait, sans cesser d’être sensible, quand 
on parlait directement entre appareils; elle augmentait au contraire 
quand on plaçait des câbles au bout de la ligne; ceci s'explique tout 
naturellement par la différence d’impédance entre combinants et 
combinés. 

» Enfin on remarqua que sur les lignes longues la distorsion était 
sensible; le timbre était bon en général, mais les sons très aigus tels 
que « six » ou « huit » étaient beaucoup plus affaiblis que les autres. 

» Les essais les plus détaillés ont été consacrés à l’étude des lignes 
souterraines pupinisées placées entre une ligne aérienne longue et les 
différents systèmes de lignes et d'appareils qui peuvent en pratique 
être placés à l’autre bout. Les lignes pupinisées considérées ont été 
comparées le plus souvent aux circuits ordinaires sous papier en fil 
de 2,5 mm de diamètre, qui est actuellement le modèle courant en 
France pour les amorces souterraines des grands circuits; les quatre 
montages suivants que nous désignerons pour simplifier par 1,2, 3, 4 
ont été réalisés : 


» Montage 1 : Les lignes à comparer sont placées entre les appareils; 

» Montage 2 : On intercale à un bout la ligne artificielle aérienne; 

» Montage 3 : On ajoute à l’autre bout 11 km de ligne souterraine 
en fil de ır mm de diamètre non pupinisé (la ligne artificielle aérienne 
reste à la première extrémité); 

» Montage 4 : On intercale entre les lignes à comparer et le cäble 
de 11 km le jeu de cordons du bureau interurbain (voir fig. 2). 


» Le montage 4 est celui qui correspond à la conversation entre un 
poste de province éloigné et un abonné de Paris situé très loin du 
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bureau interurbain (la longueur moyenne de ligne entre le bureau 
interurbain de Paris et les abonnés est d'environ 5 km). 
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» a. D'essai fait avec le montage 4 a montré que 40 km de ligne 
pupinisée de = de millimètre de diamètre équivalent sensiblement 
à 18 km de ligne de 2,5 mm ordinaire et que la même longueur (40 km) 
de ligne pupinisée de de millimètre équivaut à environ 38 km de 
ligne de 2,5 mm. | 

» On a répété le même essai sur 22 km de ligne pupinisée : mais 
pour obtenir cette longueur on avait dû boucler les paires en un 
point qui n'était pas à égale distance de deux bobines; la distribution 
des boîtes était donc défectueuse, et l’essai ne peut fournir qu’une 
indication. On trouva que 22 km de ligne pupinisée de © de milli- 
mètre de diamètre équivalaient à environ 15 km de ligne de 2,5 mm, 
et qu'il y avait sur cette longueur de 22 km égalité d’audition entre 
la ligne pupinisée de © de millimètre et la ligne de 2,5 mm. L’avan- 
tage produit par la pupinisation sur cette longueur malgré la mau- 
vaise distribution s’est donc maintenu. 

» b. On a comparé d’autre part 20 km de la ligne étudiée à une 
section de ligne complexe composée de 4,500 km dans un câble en fil 
de 2,5 mm et de 16,500 km environ de ligne aérienne : la ligne 
aérienne pouvait d’ailleurs être en fil de 2,5 mm ou en fil de 4 mm; 
ceci correspondait à la constitution actuelle de divers circuits entre 
Paris et Versailles. 

» La comparaison a été faite avec les montages 3 et 4; la ligne sou- 
terraine en fil de + de millimètre était très légèrement inférieure à la 
hgne complexe quand la partie aérienne de cette ligne était en fil 
de 4 mm; elle était au contraire légèrement supérieure quand on se 
servait d'une ligne aérienne de 2,5 mm de diamètre. 

» Dans les mêmes conditions, les fils de © de millimètre pupinisés 
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étaient très inférieurs à la ligne complexe dans sa première constitu- 
tion et peu inférieurs dans le cas de l’autre constitution. 

» Les mêmes résultats ont été obtenus en remplaçant la ligne arti- 
ficielle par des circuits aériens réels. 

» c. On a ensuite réalisé l'essai indiqué dans le schéma ci-contre 
( fig. 3) pour représenter une communication de transit. On mettait 
en jeu deux fois 20 km de la ligne à étudier et on la comparait au 
double de la section complexe considérée ci-dessus. 

» La ligne de de millimètre a été trouvée équivalente à l’ensemble 
complexe lorsque la partie aérienne était en fil de 2,5 mm; elle était 
assez sensiblement inférieure dans l’autre cas. Quant au fil de 
© de millimètreil a été nettement inférieur aux deux constitutions de la 
ligne complexe. 

» On a donc vu qu’en prolongeant jusqu'à 20 km la longueur 
de ligne souterraine et en faisant usage du fil de + de millimètre 
pupinisé, on n’affaiblit pas l’audition, même pour les communications 
de transit, sensiblement davantage qu’en employant la ligne souter- 
raine normale de 2,5 mm ordinaire sur 4 ou 5km eten la prolongeant 
par des fils aériens de 2,5 mm de diamètre. On en a conclu que, sans 
aggraver la situation existante, on pouvait employer les lignes souter- 
raines de = de millimètre de diamètre jusqu’à une vingtaine de kilo- 
mètres du bureau interurbain pour les circuits qui, à cause de leur 
faible longueur (250 km au plus), sont construits aériennement en fil 
de 2,5 mm ou de 3 mm; par contre l'emploi du fil de 1 mm devrait 
être réservé aux communications très courtes (100 km au plus). 

» d. Surdes longueurs plus courtes de lignes pupinisées, on n’a pas 
fait d'essais complets, se réservant de les effectuer sur d’autres câbles. 
On a cependant comparé sur 11 km avec les montages 1, 2, 3, 4 les 
lignes d'essai et les lignes souterraines de 2,5 mm : mais comme il a 
été dit plus haut, la distribution des bobines sur les lignes pupinisées 
n'étaient pas absolument régulière. 

» On a trouvé les résultats suivants : 
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| Montage 1. Montage 2. Montage 3. Montage À. 
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» e. On a comparé entre eux les deux degrés de pupinisation 
(0,05 et 0,025 henry par kilomètre). Sur 40 km le fil de + fortement 
pupinisé était sensiblement égal au fil faiblement pupinisé pour le 
montage 4 et un peu supérieur dans les montages 1 et 2; le fil 
de + de millimètre fortement pupinisé était meilleur que l’autre dans 
Loue ee cas. 
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» Dans la communication de transit (voir fig. 3) l’avantage des 
fils fortement popimises était très sensible. 

» Pour 20 km on n'a pas trouvé de différences époréciables entre 
les deux degrés, quel que soit le montage; sur 11 km, le degré le plus 
faible a paru préférable, mais à cause de la distribution irrégulière 
des bobines il est difficile d’en tirer une conclusion absolue. 

» La pratique a confirmé les résultats des essais précédents; on a 
en effet relié à Paris par l'intermédiaire du câble en question long 
de 21,500 km (') plusieurs des circuits de la région Ouest; l’ancienne 
constitution des circuits entre Paris et Versailles était celle qui a été 
indiquée ci-dessus; sur les lignes pour is ASE on avait fait usage 
du fil de ; de millimètre, l'exploitation n’a point constaté que l’audi- 
tion ait été affaiblie. 

» Pour quelques circuits moins longs, on a emprunté des fils 
de + de millimètre, l'exploitation en est restée satisfaisante, mais on 
a constaté que l’ancienne constitution aéro-souterraine donnait une 
audition un peu plus forte. 

» Au sujet de la question de la combinaison des circuits, les 
résultats d’essai et d'exploitation ont été assez étranges. Après pose, 
on constata qu'il n’existait pas d’induction appréciable entre deux 


(1) La longueur primitive était de 20 km, mais le câble a été prolongé de 1,500 km 
par le transfert du bureau interurbain. 
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circuits combinants et que l'induction entre combinants et combinés 
sur des longueurs de 20, 40 et 8o km était, non pas absolument 
insensible, mais trop faible pour gêner des conversations. Les circuits 
Paris-Rennes, Paris-Dreux, Paris-Rambouillet (soit trois combi- 
naisons) furent mis en service pendant 2 mois et on Îles signala 
spécialement à l'attention du personnel. Les circuits combinés fonc- 
tionnèrent pendant cette période de la même façon qu’en temps 
normal; les dérangements dont ils furent affectés ne dépassèrent pas 
le nombre moyen. 

» En février 1913, pour l'élection présidentielle qui eut lieu à 
Versailles, on eut besoin d’un grand nombre de communications 
supplémentaires et on les emprunta au càble nouveau, non seulement 
dans la partie non combinable, mais même dans les paires combi- 
nables destinées en principe aux villes au delà de Versailles. Ces paires 
furent reliées directement à divers bureaux centraux de Paris, tous 
exploités par le système de la batterie centrale. Les communications 
à longue distance qui s’échangèrent par l'intermédiaire des paires 
combinables (et munies des bobines de combinaison) et de celles-là 
seules, produisirent de l'induction les unes sur les autres. On cons- 
tata que cette induction avait bien son siège dans le câble : comme 
pendant le même temps les deux circuits Paris-Rambouillet combinés 
entre eux et reliés au bureau interurbain sans batterie centrale fonc- 
tionnaient très normalement, on dut conclure que le rattachement des 
paires combinables pupinisées à la batterie centrale était la cause de 
ces troubles. 

» Les essais qui furent repris après le Congrès de Versailles et 
après suppression de la batterie montrèrent que l'induction restait 
assez appréciable entre combinés et combinants, mais qu'entre com- 
binants clle était redevenue presque insensible : il n’y avait d’ailleurs 
pas de différence à ce sujet entre les paires fortement ct faiblement 
pupinisées; on compara aussi les lignes en question avec. des câbles 
de même longueur à paires combinables non pupinisées; l'induction 
entre combinés et combinants fut trouvée sur ces derniers à peu près 
égale, peut-être un peu plus faible. On remit ensuite en service plu- 
sieurs paires sur les quatre circuits Paris-Chartres (90 km) combinés 
entre eux, deux à deux, et sur d’autres circuits combinés; l’exploi- 
tation de ces circuits s’effectua et s'effectue encore de façon normale. 
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Il n’y a donc pas lieu de craindre que pour des câbles de ce genre 
destinés à être prolongés par des lignes aériennes, la combinaison 
puisse échouer (‘); mais on peut penser qu'il y aura lieu de prendre 
des précautions spéciales dans le cas de lignes souterraines à grande 
distance. 

» Les expériences tentées par l Administration anglaise pendant 
l’année 1913, confirment ces conclusions et conduisent à admettre 
qu'il est difficile d'arriver à l'absence totale d'influence entre com- 
binés et combinants. Les ingénieurs anglais estiment que le facteur 
principal de cette influence est le manque d'équilibre des capacités 
des fils d’une combinaison; aussi mesurent-ils, sur chaque section 
posée, cette capacité, de façon à l’équilibrer au besoin par des permu- 
tations. 

» Dans un essai récent fait sur une combinaison de circuits souter- 
rains pupinisés d’une longueur de 40 km, on a retrouvé entre com- 
binants et combinés une induction sensible; mais on n’a pas encore 
eu le temps de voir si l'emploi de la méthode anglaise réduirait cet 
inconvénient, qui n’est d'ailleurs pas assez prononcé pour empêcher 
l'exploitation normale du circuit. 

» L'expérience faite sur le câble de Versailles a montré la possi- 
bilité de prolonger les lignes souterraines sans affaiblir l'audition sur 
les circuits de moyenne importance. Il restait à voir si la pupinisation 
appliquée à des fils de plus gros diamètre ne permettrait pas d’amé- 
liorer les conditions actuelles de transmission. 

» Un essai a été effectué en 1913 sur un câble à 7 paires combinables 
en fil de 2,5 mm reliant le bureau interurbain à 
à 15,500 km. Le cäble était posé depuis plusieurs années; il fut pupi- 
nisé par des bobines de o,10 henry pour les combinants et de 
0,032 henry pour les combinés placées tous les 3 km. Ces bobines 
étaient du mème type que les bobines B et C du càble Paris- 
Versailles. 


» Le coefficient d’affaiblissement fut trouvé de 0,0085 par File: 


une guérite située 


(1) Le constructeur des bobines a d'ailleurs modifié depuis son type d'enroulements 
pour assurer un meilleur équilibre entre fils et diminuer le flux extérieur; on a aussi 
imposé dans les commandes ultérieures des conditions plus sévères pour assurer 
l’équivalence des enroulements et l'absence d'induction entre paires dans le càble. 
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mètre; on constata une amélioration d'audition assez sensible dans 
la plupart des cas; les essais faits à ce sujet seront indiqués plus loin. 

» On trouva qu'il existait une certaine induction entre les circuits 
combinants et le circuit combiné (induction qu’on pouvait mesurer 
par un affaiblissement compris entre 4 et 4,5) : elle était d’ailleurs à 
peu près aussi forte sur un cäble identique non pupinisé; par contre 
l'induction télégraphique était en général plus intense sur les fils 
pupinisés. En tout cas, là encore l'induction devenait insensible 
quand les fils souterrains étaient mis en relation avec des lignes 
aériennes, même assez courtes. 

» On voulut enfin chercher l'effet de la pupinisation sur les lignes 
auxiliaires servant aux communications interurbaines. A cet effet on 
se servit de paires disponibles dans le câble long de 7 km posé entre 
le bureau interurbain et le bureau de Passy pour prolonger la ligne 


Evresn 


de Fassy Bus ei 
ZOOTE de mgm] C leur 
g = D AE A ` aei ; PN 
Po dte À F renterrene ; 2 111 de mp puproite. id W Le 
i de 2Âde Jenqueur —- =+- -—e TA 
Ligne auxtharre de Jll è 
s Jè 
3 D 
ole 
PIE 
LS 
SN 
à 3 
3 ` 4 t 
Y 
Ligne arrnena 
de /60 À1/ 
{ 
Poste B 


ʻi A 
l l5. 4e 


de Paris à Versailles; les bobines de o,10 henry étaient donc espacées 
de 2 km. Le service d'exploitation fit quelques essais entre le bureau 
de Passy et diverses villes de province et trouva que l'audition était 
un peu meilleure sur les lignes pupinisées que sur les lignes en fil de 
même diamètre non pupinisées. | 

» Des essais furent ensuite effectués pour apprécier l'effet de la 
pupinisation à la fois sur la ligne auxiliaire provisoire considérée 
et sur le câble en fil de 2,5 mm indiqué plus haut. 

» On constata ainsi : 


» 1° Que la ligne auxiliaire pupinisée 2° n’est presque pas supé- 
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rieure à la ligne ordinaire 2 quand le càble interurbain n’est pas pupi- 
nisé; elle est au contraire sensiblement meilleure quand ce câble est 
lui-même pupinisé. 

» 2° Le câble 3’ est un peu supérieur au câble 3, quand la ligne 
auxiliaire n’est pas pupinisée (2); il est très supérieur quand cette 
ligne est pupinisée (2'). 

» 3° La combinaison 2’, 3 est trés supérieure à la combinaison 2, 3. 


» Ces résultats montrent l'importance des réflexions entre lignes 
pupinisées et câbles. Mais ils montrent ainsi que l’emploi de la 
papinisation, aussi bien sur les lignes auxiliaires longues que sur les 
câbles de guérite, est à recommander. En effet, le calcul conduit à 
admettre que l'avantage de la pupinisation sur le câble interurbain 
sera plus grand quand il s'agira de prolonger des lignes aériennes 
plus longues que celles considérées et de communiquer avec des 
abonnés moins éloignés du centre que ceux de Passy; l'expérience a 
d’ailleurs confirmé cette dernière hypothèse. D'autre part, l'avantage 
de l'emploi de la ligne auxiliaire pupinisée sera plus grand quand on 
fera intervenir des câbles interurbains non pupinisés moins longs que 
celui considéré; l'expérience a encore confirmé ce résultat, car en 
comparant l'audition entre Passy et Lille par les lignes auxiliaires 
ordinaires et par les lignes pupinisées, on a trouvé un léger avantage 
en faveur des premières. Ainsi l'amélioration réalisée par la pupinisa- 
tion des lignes auxiliaires longues sera très grande dès qu'il s'agira 
de prolonger des câbles pupinisés, et encore très sensible quand les 
câbles interurbains non pupinisés seront courts. 

» L'expérience de la pupinisation a ainsi été faite pour les rela- 
tions suburbaines d’une vingtaine de kilomètres de longueur, pour 
les lignes auxiliaires, pour les câbles prolongeant sur des longueurs 
de 15 à 20 km au moins les circuits aériens : il ne restait donc plus 
à essayer que les câbles de cette sorte plus courts, pour lesquels 
l’hésitation paraît permise entre le système Krarup et le système 
Pupin, les câbles prolongeant les lignes aériennes pupinisées et les 
câbles à longue distance. 

» Je ne dirai rien des essais de pupinisation sur les lignes aériennes, 
qui ne sont pas encore assez avancés pour qu’on puisse en tirer des 
conclusions quelconques. 
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» Hors de France, j'ignore si depuis la guerre de nouvelles appli- 
cations importantes de la pupinisation ont été faites. Il est vraisem- 
blable que l'Allemagne a mis en service la totalité du càble Berlin- 
Cologne dont un premier tronçon avait été terminé en 1913, et 
auquel on peut supposer qu’on attachait un intérêt stratégique. 

» Une liaison téléphonique dépassant de beaucoup toutes les 
anciennes, celle de New-York à San-Francisco, traversant tout le 
continent américain, aurait été réalisée, paraît-il, il y a environ 
un an : d’après des renseignements fournis, on aurait fait usage de 
relais téléphoniques, en même temps que de lignes pupinisées. Un 
exposé détaillé des procédés employés et des résultats obtenus serait 
du plus grand intérêt. » 


M. le PrésinexTr. — « Je remercie tout particulièrement M. Cahen 
d’avoir quitté pendant quelques heures ses occupations au front pour 
nous apporter les très intéressants résultats d'expérience dont il vient 
de nous faire part. Ces expériences systématiques sont indispensables 
pour tirer de la pupinisation les résultats pratiques qu'on peut espérer 
en obtenir et nous sommes tous reconnaissants à M. Cahen de nous 
avoir mis au courant de l’état actuel de cette importante question. » 


La séance est levée à 19 h. 
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RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


Convertisseurs polyphases et leurs applications, par N. ScHUTTLEWORTH 
(mer. Inst. Elect. Eng., mars 1915). 


Dans ce Mémoire, les principaux types de moteurs convertisseurs polyphasés sont décrits 
ct leurs propriétés sont exposées. On estime les limites de puissance auxquelles se prête 
la construction de ces machines, à environ 100 chevaux pour les moteurs à 50 ~, et à 
150 chevaux pour les moteurs à 25 ~. Au delà de ces puissances, il est préférable d'em- 
ployer le convertisseur en cascade avec un moteur d'induction. Dans certaine application 
de cette méthode, on emploie un moteur convertisseur série à balais fixes. Tout ou partic 
de l'enroulement du stator cst relié à un shunt inductif formé de bobines de réactance à 
entrefer réglable, En agissant sur les organes mobiles de ces bobines de réactance, on peut 
modifier considérablement les caractéristiques du système, et régler le glissement d'induit 


dans de vastes limites. 


Répartition et élévation de la température dans les bobines de champ, 
par M. Macea, D. J MackezLar et R. S. Beco (Amer. Inst. Elect. Eng., avril 1915). 


Les expériences faisant l’objet de ce Mémoire furent cxécutées sur un moteur à courant 
continu et à vitesse variable, d'une puissance de 120 kW, dans la construction duquel on 
fit entrer cinq couples thermo-électriques (cuivre-constantan) répartis, à diverses profon- 
deurs, dans une des bobines de champ. Les résultats concordent généralement avec ceux 
obtenus par d’autres expérimentateurs, et montrent que le rapport entre l'élévation de la 
température ct les watts dissipés par unité de surface exposée est d'autant plus élevé 


quo la somme des watts dissipés par la bobine çst moindre. 


Dimensions des transformateurs, par A. R. Low 
(Amer. Inst. Elect. Eng., avril 1915). 


L'auteur se livre ici à un ample développement mathématique de la méthode qu'il 
proposa il y a quelques années (1909) pour la détermination des meilleures dimensions 
à donner aux transformateurs. Le cas examiné cst celui d'un transformateur du type à 
noyau rectangulaire, dans lequel les circuits de fer ct de cuivre sont tous deux de section 
rectangulaire uniforme. Les quatre dimensions, ainsi que les densités de flux ct de courant, 
sont traitées comme variables indépendantes, et six équations, les reliant entre elles, sont 


établies. 


Influence de l'humidité de la terre sur la température des câbles souterrains, 


a 


par L. E. Iucay (Amer. Inst. Elect. Eng., février 1915). 


L'auteur décrit unc installation effectuée, à titre permanent, dans le but d'assurer, au 
besoin, un certain degré d'humidité àla terre avoisinant des câbles souterrains et, par 
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suite, de réduire la température de ceux-ci. La température approximative des càbles est 
déterminée à l'aide d'un électrothermomètre disposé dans un conduit adjacent au câble 
qui constitue la source de chaleur. Les expériences aboutirent finalement à installer une 
ligne de tuyauterie poreuse dans la terre, par-dessus le conduit, cette tuyauterie étant 
entourée de sable pur. La filtration de l'eau à travers les pores de la tuyauterie fut reconnue 
très efficace pour abaisser la température des câbles. Dès que l'on constate que la tempé- 
rature de ces câbles approche du point dangereux, on introduit de l'eau dans la canali- 
sation poreuse, et la température étant relevée de jour en jour, on s'assure que celle-ci 
atteint le degré d'abaissement voulu. De la sorte, il suffit d'un ou de deux hommes, obser- 
vant les électrothermomètres disposés sur les longs conducteurs, pour surveiller la marche 
de la température des càbles et en réprimer les excès, et cc, dans tout un vaste réscau. 
Aucuns défauts graves d'isolement des câbles, dus à l'élévation de la température, ne se 


sont produits depuis l'adoption de cette méthode. 


Les ondes continues dans la radiotélégraphie à longue distance. par L. F. Fuziren 
(Amer. Inst. Elect. Eng., avril 1915). 


Le rendement comparé de la transmission des ondes continues et des ondes amorties 
a fait l’objet de beaucoup de discussions. Austin constate qu'en employant un arc de 
Poulsen comme générateur d'ondes continues, et un transmetteur à étincelles de 
500 périodes comme générateur d'ondes amorties, il résulte des expériences d'Arlington, 
que pour les distances de l'ordre des 2000 milles nautiques (3700 km), ou au-dessus, les 
ondes continues ont un rendement moyen supérieur. 

En 1911 ct 1912, Austin publia d'appréciables résultats obtenus avec des ondes amorties, 


par application de la formule semi-empirique suivante : 
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tiques. La différence entre cette formule ct la formule théorique de Sommerfeld réside 


dans le dernier terme, moins le facteur de divergence. Ce facteur, qui rend la radiotélé- 


() í ; ; 
Le terme V peut être considéré comme unité pour les distances de 2000 milles nau- 


graphic à longue distance beaucoup plus facile que la théorie ne l'indiquerait, est proba- 
blement dù à un retour d'énergie provenant des hautes régions de l'atmosphère, soit par 
réflection, soit par réfraction, ou par ces deux cffets réunis. Il est donc à présumer qu'un 
facteur de convergence vienne s'ajouter à la formule théorique. D'après les expériences 
effectuées entre San-Francisco et Honolulu, avec des ondes entretenues, cette conver- 
gence est apparemment beaucoup plus grande avec les ondes continues qu'avec les ondes 
amortics. 

Une série d'essais, portant sur des ondes entretenues, cut lieu entre San-Francisco et 
Honolulu, en 1914. En ce qui concerne les détails d'installation, il est bon de se référer 
au Mémoire original. Dans les essais, les courants d'antenne furent mesurés au moyen 
d'ampèremètres thermiques; les mesures de longueurs d'onde s'effectuèrent à l’aide d'un 
ondemètre étalon; les centres de capacité furent déterminés d'après le plan du réseau trian- 
gulaire des antennes. Enfin, pour la détermination des watts recueillis, on cut recours à la 


méthode du téléphone shunté, 
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Afin d'estimer les watts recucillis, pour une valeur donnée de la résistance du shunt. ou 
pour un facteur d'audition donné, on emprunta comme station transmettrice une autre 
station Poulsen voisine, et l’on intercala un couple thermo-électrique et un galvanomètre 
dans l'antenne de la station réceptrice. Les mesures de la résistance du circuit de l'antenne 
ainsi que du secondaire du récepteur réglé à la résonance furent effectuées pour diverses 
longueurs d'onde comprises entre 3000 et 10 000 m, ct les watts recueillis pour un facteur 
d'audition déterminé furent calculés en fonction de RI?. Ces valeurs d'énergie reçue furent 
ensuite ramenées aux watts reçus par unité d'audition. En employant un trembleur rotatif 
ct des téléphones sensibles, ces résultats aboutirent à la relation P = 8,2 X 10710 A p, 
dans laquelle P = énergie reçue en watts, et Ap = facteur d'audition. Les quatre pre- 
mières courbes, pour lesquelles il y a lieu de se référer au Mémoire, montrent l’énergic 
reçue comme étant une fonction droite de la longucur d'onde. Les trois courbes suivantes 
présentent deux maxima, ct indiquent les conditions de jour ct de nuit combinées, avec 
interférence partielle pour certaines longueurs d'onde. Une courbe de nuit typique pré- 
sente, pour certaines longucurs d'onde, une réduction marquée, duc probablement au 
phénomène de réflexion. D'après les résultats des expériences, l’auteur tire une formule 


empirique de transmission des ondes continues, soit 


1 _ Tipe à h, ha ly j) 
TC LE 7 PA A 


. Vingt-cinq calculs différents de A, d’après cette formule, ont été effectués d’après les don- 


nées des courbes, sur des longueurs d'onde variant de 3000 à 11 800 m. D’après ces calculs, 


. 3 4 +, . 
on peut admettre pour les ondes continues A = ——-. Dans cette dernière équation, la 
hya 

moyenne des 25 valeurs de 3 est 45 X 10 -*. La valeur de 8 varie d'un jour a l’autre, Le 
maximum relevé pour 8 fut 77 X 107+, et le minimum de B, correspondant à une onde 
de 9000 m, fut 20 X 10-$. 

Finalement, la formule proposée pour la transmission de jour des ondes continues 
au-dessus de la mer, est la suivante : 


0,005 d 
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Les courbes accompagnant le Mémoire sont au nombre de quinze. 


IL Y A TRENTE ANS. 


Janvier 1886. — Transport de l'énergie par l'électricité. Expériences centre Creil ct 
Paris, par M. G. CABANELLAS. 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du jeudi 3 février 1916 ('). 


Présibexce De M. E. BRYLINSKI. 
La séance est ouverte à 17 h 5 m. 
Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


M. le Président fait part du décès de MM. Grosjean (Robert) et 
Molinié (J.-A.) dont la Société déplore la perte et adresse, avec ses 


(') La Société n'est pas solidaire des questions émises par ses Membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


3° Serie, Towe VI, 1616. — N° 19. 3 
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regrets, ses très vives condoléances aux familles de nouvelles victimes 


de la guerre : 


M. Heugues (R.-P.-J.), décédé le 15 décembre 1915 des suites 
d'une maladie contractée dans les tranchées de Champagne; 


M. Brenot (Maxime-Charles) dont la mort, précédemment 
annoncée, résulte également d’une cause de guerre. 


[l est donné connaissance de dons faits à l'Ecole supérieure d’Elec- 
tricité et pour lesquels M. le Président remercie les généreux 
auteurs : 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


’ 
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LES ISOLATEURS DE LIGNE (PROPOSITIONS POUR LEUR UNIFICATION). 


M. R.-V. Picou. — « La Communication que j'ai l'honneur de 
vous faire ici aurait dù, en temps normal, être présentée en section 
pour y être discutée, et les résultats de l’étude, seuls, seraient venus 
en séance publique. Maisles circonstances ayant interrompu le travail 
des sections, il a paru au Bureau qu'il convenait de saisir de la ques- 
tion tous les membres présents de la Société, afin que tous ceux qui le 
peuvent faire y apportent leur contribution. Les résultats obtenus 
auront, sans aucun doute, à vous être ensuite communiqués. 


» Les isolateurs de ligne ont reçu des formes infiniment variées; il 
suffit dun coup d'œil jeté sur les catalogues des fabricants pour 
reconnaitre la diversité des profils donnés à des pièces prévues pour 
des conditions électriques identiques. De toute évidence, chaque 
affaire importante a conduit à la création d’un isolateur donnant satis- 
faction aux idées personnelles de l'ingénieur responsable. 

» Les figures 1 à 3 représentent des modèles empruntés au même 


Fig. 1 à 3. 


catalogue, et qui sont indiqués pour des tensions du même ordre de 
grandeur. Il semble bien impossible de découvrir les raisons logiques 
qui justifieraient des profils aussi différents. On pourrait aisément 
multiplier les exemples qui démontrent l’absence de toute méthode 
dans la création de cette catégorie du matériel électrique. 

» Une tentative d'unification semble donc bien justifiée. C’est évi- 
demment l'intérêt de tous d'atteindre @ but; à l'ingénieur seront évi- 
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tées les hésitations où le jette la variċtė et la multiplicité des modèles 
offerts à son choix; d'autre part, le fabricant évitera d'’encombrer ses 
magasins et pourra appliquer un outillage plus parfait à la production 
de pièces de série. La Société des Électriciens est tout à fait qualifiée 
pour provoquer cette unification si désirable. 


» Les conditions que doit remplir un isolateur sont d'ordre élec- 
trique et mécanique, les premières étant naturellement prépondérantes 
pour la détermination de la forme. Nous allons les discuter successi- 
vement. 


» CONDITIONS ÉLECTRIQUES. — Par définition, un isolateur doit main- 
tenir l'isolation de la ligne quelles que soient les conditions atmosphé- 
riques. Il doit donc résister à la rupture diélectrique : 1° à travers 
lair; 2° à travers sa masse; 3° le long de sa surface. 


» 1° Etincelles dans l’air. — La distance entre le conducteur et la 
masse doit être supérieure à celle que peut franchir l’étincelle sous la 
tension maximum possible sur la ligne. Mais il faut d'abord définir le 
conducteur et la masse. Sur le conducteur lui-même, il n'y a pas 
d’ambiguité; mais il faut tenir compte de la pluie, qui, mouillant abon- 
damment la surface supérieure, la rend conductrice. C’est donc le 
bord de la cloche supérieure qui sera considéré comme le con- 
ducteur. La masse sera soit la ferrure, soit la traverse. La distance 
explosive sera la plus courte ligne qu'on peut tracer dans lair de 
l’une à l’autre. 

» Pour déterminer la longueur nécessaire, l’idée qui se présente la 
première, par analogie avec la Résistance des matériaux, est celle d’un 
facteur de sécurité. On est tenté de se fixer, par exemple, une lon- 
sueur égale à z fois la distance explosive sous la tension normale de la 
ligne. Mais cette notion d’un facteur de sécurité n’est pas ici applicable 
avantageusement, ne serait-ce que parce que la relation entre la lon- 
gueur d’étincelle et la tension n’est pas de forme linéaire. Il faut donc 
essayer de raisonner autrement. 

» La tension nominale d'une ligne, celle sous laquelle on désigne 
habituellement les conditions électriques du transport d'énergie, est, 
au plus, le double de la tension exercée sur l’isolateur en temps 
normal. Accidentellement, log d'une mise à la terre d’un des conduc- 


= hr 


teurs, ce qui est l'incident le plus fréquent, c’est la tension nominale 
qui devient la tension réellement appliquée à l’isolateur. Celui-ci doit 
résister non seulement à cette valeur, mais aussi aux surtensions qui 
sont la conséquence même de la mise à la terre accidentelle, et c’est là 
la raison principale qui s'oppose à la définition d’un facteur de 
sécurilé. 

» Les surtensions ont pour origine les variations brusques du cou- 
rant. En valeur absolue, elles sont proportionnelles à ce courant 
même, quelle que soit la tension nominale de la ligne. D'où il résulte 
que les quelques milliers de volts ainsi créés auront une valeur relative 
trés considérable dans un transport à 3000 ou 5o00 volts; et au 
contraire à peu près insignifiante si la tension nominale est de 
50000 volts. 
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» Ceci se trouve illustré par les chiffres ci-après : 


» Considérons les valeurs des distances explosives entre pointes 
telles qu’elles ont été déterminées par l'American Institute of Elec- 
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trical Engineers (fig. 4), pour les tensions suivantes : 


Tensions réelles efficaces (kKV)........... 5 15 30 50 
Distance explosive (cm})................. 0.6 1,84 1,10 9,0 
Distance pour tension double (cm)....... 1,2 1,1 11.8 21,4 


» Si l’on suppose qu'on se limite au facteur de sécurité de 2 ainsi 
prévu, il est évident, à la simple inspection des chiffres de la troisième 
ligne, queles valeurs 1,2 et4,1 cm sont insuffisantes pour 5 et 15 kilo- 
volts respectivement; que celle de 11,8 paraît bonne pour 30 et celle 
de 24,4 plutôt surabondante pour 5o kilovolts. 

» On pourra donc adopter une échelle telle que celle-ci : 


Tension nominale de ligne (kV})............. s 5 15 30 30 
Distance minimum (em}).................... ` s 10 15 
Tension explosive correspondante (KV)....... 35 43 55 Ph 


» Cette distance est à mesurer à partir du bord extérieur de la 
cloche, et un arc de cercle tracé avec ce rayon ne devra couper ni la 
traverse, ni la ferrure. Toutefois, si le profil était du genre de celui de 
la figure 3, il pourrait y avoir incertitude sur la manière d'évaluer la 
distance utile. On ne pourra déterminer ce point qu'après avoir défini 
le profil au moyen d’autres considérations. 

» Dans le cas de très hautes tensions, on a de fortes raisons de 
croire que la cloche supérieure n’est pas mouillée par la pluie. Les 
gouttes qui tombent sur le conducteur ou dans son voisinage s’élec- 
trisent fortement et sont vivement repoussées. Ceci serait encore une 
justification pour la réduction apparente du facteur de sécurité, s’il 
était nécessaire. 


» 2° Etincelles au travers du diélectrique. — Le premier point 
est, de toute évidence, que la matière constitutive soit isolante et 
homogène. La porcelaine ou le verre sont seuls à considérer. 

» La porcelaine remplit bien ces conditions si elle est bien vitrifiée; 
et pour cela il est nécessaire que l'épaisseur en soit sensiblement uni- 
forme dans toutes ses parties. Si de fortes épaisseurs sont localement 
nécessaires, elles devront être obtenues par superposition de pièces 
cuites séparément. Le verre ne sera bien homogène que s’il est parfai- 
tement recuit, de manière à faire disparaître toutes les tensions inté- 
ricures créées lors du moulage. Pour son emploi il serait bien utile de 
disposer d'un instrument suffisamment simple, qui permette de 
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vérifier ses tensions intérieures, afin de permettre d'écarter toute 
pièce qui ne serait pas parfaitement isotrope. 

» [l faut encore que la matière ne soit soumise en aucun point à 
une tension diélectrique qui surpasse sa rigidité propre. Celle de la 
porcelaine est donnée par la courbe de la figure 5 (General Electric 


kilovolts 
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Review, novembre 1915 ); elle a été mesurée sur des plaques comprises 
entre deux plateaux. Celle du verre, pour laquelle on ne possède pas 
de mesures, doit être du même ordre de grandeur. Aux environs de 
8 à 10 mm, épaisseur courante des porcelaines, cette valeur est un 
peu au-dessous de 10 kilovolts par millimètre. Pour des formes aussi 
irrégulières que sont celles du conducteur et du diélectrique sur l’iso- 
lateur, il faut compter sur une moyenne beaucoup moindre, ou bien, 
en d’autres termes, sur un facteur de sécurité élevé. 

» La nécessité d'une certaine solidité mécanique détermine une 
épaisseur minimum; elle est surabondante au moins jusque vers 
10000 volts. Au-dessus, on peut estimer qu'un facteur de sécurité de 5 
ne sera pas exagéré. Deux épaisseurs de 8 mm superposées seraient 
ainsi suffisantes jusqu’à 30 kilovoits, ce qui semble bien d'accord avec 
la pratique. 

» Examinons maintenant comment ceci s’applique à la tête de l’iso- 
lateur. Elle se compose d'un champignon qui porte une ou deux 
rainures transversales supérieures, et une gorge circulaire. Le câble 
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occupe l’une ou l’autre selon que la ligne est en alignement droit ou 
en courbe. La ferrure, qui est pratiquement au potentiel de la terre, 
pénètre plus ou moins profondément à l’intérieur du champignon, et 
constitue le conducteur vers lequel est appliquée la tension. 

» Le diélectrique compris entre fil et ferrure est soumis à une 
contrainte qui n’est pas uniforme. S'il n’est malheureusement jamais 
possible de la calculer, au moins peut-on, par des considérations 
simples, chercher à réduire son maximum local, d'où dépend l’amor- 
çage de la perforation. A cet effet, il faut éviter tout effet de pointe. 
On sait qu'un tube de verre plein de mercure, recouvert extérieure- 
ment d’étain, et qui résiste par exemple à 30000 volts, est percé à 
20000 si l’on substitue à l’armature extérieure une simple pointe 
d'aiguille. La raison évidente en est dans l’accumulation des lignes de 
force au voisinage de la pointe; dans cette région, les équipotentielles 
sont extrêmement serrées, et la chute linéaire de tension, en volts par 
centimètre, dépasse la limite de rigidité du verre. 

» Un tel effet n’existerait guère que dans le cas où le câble passerait 
sur la gorge de l'isolateur en y faisant un angle très ouvert. Mais il 
existe alors toujours une ligature qui occupe toute la gorge et unifor- 
mise la répartition. 

» On admet ici que la ferrure pénètre assez profondément dans la 
tête d’isolateur pour être coupée par le plan horizontal de la gorge; 
ceci est nécessaire pour que l’isolant ne soit pas soumis à la flexion, 
mais seulement à la compression, ce qui est à considérer comme im- 
pératif. 

» [l y aurait encore cependant excès de tension linéaire au contact 
de la ferrure, en regard d’un conducteur occupant toute la gorge, si 
le diamètre de celle-ci dépassait 2,7 fois celui du scellement de ferrure. 
Ceci découle de la théorie des condensateurs cylindriques, qui est ici 
approximativement applicable. Beaucoup d'isolateurs du commerce 
sont tout près de cette limite; certains même la dépassent, ce 
qui est à peu près inévitable dès qu'on veut superposer trois cloches 
cuites séparément. L'excès d'épaisseur n’est alors qu’une cause de 
faiblesse. 


» 3° Etincelles de trainage. — L'étincelle éclate le long de la 
surface d’un isolant, sous une tension donnée, à une distance bien 
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supérieure à sa longueur dans l’air, et cela, même sur une surface 
sèche. La théorie de la répartition du potentiel le long d’une surface 
isolante, qui peut s'établir dans les cas simples, n’est pas ici de grande 
utilité. C’est contre les actions de la pluie et surtout du brouillard que 
l’on a cherché à se protéger en allongeant le chemin superficiel entre 
conducteur et ferrure; ce sont donc des considérations tirées de ces 
phénomènes qui doivent déterminer le tracé du profil. 

» Soit d'abord la pluie : la cloche extérieure, franchement mouil- 
lée, est conductrice; l'isolation est alors assurée par les parties sèches 
des autres cloches. On admet que la pluie peut être chassée par le vent 
jusqu'à 45° d’inclinaison; c'est la condition d'épreuve insérée dans la 
plupart des cahiers de charges. Si donc, du bord de la cloche externe, 
on trace une ligne sous celte inclinaison, on en déduit que les 
parties situées au-dessus d'elle seront seules complètement utiles. Sous 
ce rapport, les profils analogues à celui de la figure 3 paraissent peu 
avantageux, les cloches intérieures perdant une partie de leur lon- 
gueur; mais de telles formes sont cependant inévitables pour les très 
hautes tensions. Pour de telles pièces la distance effective entre con- 


ducteur et terre se mesurera suivant ah, ed, ef (fig. 6). La division en 
plusieurs fractions de la distance ainsi mesurée a pour effet d'augmenter 
sa faculté de résister à l’étincelle directe; c’est là une compensation au 
petit inconvénient signalé. 

» Si l’on compare maintenant les formes des figures 1 et 2, on don- 
nera sans hésitation la préférence à la seconde. Le bord de la cloche 
extérieure est plus éloigné de la traverse comme aussi de la ferrure, 
sans que la longueur de la ligne de fuite soit inférieure à celle de l’iso- 
lateur de la figure 1. La disposition de cloches successives de longueurs 
croissantes, à partir de l'extérieur, est donc la forme logique. 
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» Étudions maintenant l’action du brouillard. Les gouttelettes 
d'eau extrêmement fines en suspension dans l'air pénètrent dans toutes 
les cloches sous l'action des mouvements de l'air. Elles tendent à se 
déposer sur toutes les surfaces, d'autant mieux que la matière est plus 
hygroscopique. La porcelaine l’est peu; le verre peut l'être à un degré 
qui varie selon la proportion de bases alcalines qu'il contient; aussi le 
seul convenable pour les isolateurs est le verre dur, siliceux, pauvre 
en alcalis. 

» Dans tous les cas, la déperdition superficielle sera d'autant 
moindre que la ligne de fuite sera plus développée. La ligne de fuite 
est la plus courte ligne sèche que l’on peut tracer le long des surfaces, 
entre le conducteur et la tige de la ferrure. C’est pour l’allonger qu'on 
multiplie le nombre des cloches ainsi que leur longueur; mais il n’y a 
intérêt à dépasser le nombre de deux que si le tracé conduisait à des 
formes trop développées, fragiles ou de fabrication trop difficile. 

» La longueur à donner en fonction de la tension échappe, ainsi 
qu'on l’a dit plus haut, à toute loi théorique. Il n’y a ici rien de mieux 
à faire qu’à s’en rapporter aux valeurs que l'expérience a montrées 
suffisantes. 

» Dans les régions où la neige tombe en grande abondance, elle 
peut s’accumuler sur l’isolateur, pour peu que sa forme s’y prête, en 
une masse conique qui peut s’accroitre petit à petit au point de venir 
en contact avec la traverse. Aussi convient-il de ne pas donner une 
forme trop plate à la cloche extérieure. Beaucoup d'isolateurs, du type 
« ombrelle », offrent cette particularité, et sont à éviter en montagne 
où les neiges sont abondantes. Un type général d’isolateur devrait 
donc tenir compte de cette condition dans la mesure du possible. 


» CONDITIONS MÉCANIQUES. — Les matières employées à la confection 
des isolateurs sont de faible élasticité, dures et fragiles. Il importe 
donc de ne les soumettre qu’à des efforts simples, de compression prin- 
cipalement, et d'éviter les flexions. Quand le conducteur repose sur la 
tète de l’isolateur, la condition est évidemment remplie; mais ìl peut 
n'en être pas de même lorsqu'à un angle de la ligne il passe sur la 
gorge. Les figures 7 et 8 montrent deux types de têtes d'isolateurs 
tout à fait caractéristiques. Sur l’un, l'effort s'exerce, par simple com- 
pression de la porcelaine, sur l'extrémité de la ferrure; sur l’autre, 
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l'effort est appliqué au-dessus de celle-ci. La porcelaine est soumise à 
un moment de flexion; et pour peu que le scellement ne soit pas par- 
fait, la rupture de la pièce devient probable. 


a fn. 


Fig. = et 8. 


» La disposition en est donc mauvaise, et, dans tous les cas sans 
exception, l'effort doit être reporté sur la ferrure par simple compres- 
SION. 


» ISOLATEURS D’ARRÊT. — Ces pièces doivent supporter toute la ten- 
sion de la ligne; aussi, sauf pour les faibles sections, est-il impossible 
de les conformer comme les isolateurs de ligne, et de les armer d’une 
ferrure chargée en porte à faux. Celle-ci doit alors traverser la pièce 
de parten part; le système de cloches doit en conséquence ètre double. 
Mais il est alors à peu près impossible de leur conserver les mêmes 
caractéristiques qu’aux isolateurs courants; la ligne de fuite superfi- 
celle, en particulier, sera toujours très courte comparativement. On 
peut y remédier en plaçant en série deux ou trois de ces pièces conve- 
nablement reliées, et formant chaine. La seule remarque à faire est 
relative au portage de la ferrure. La tige qui traverse l’isolateur doit 
être chargée en son milieu; elle prend une flèche appréciable : plu- 
sieurs dixièmes de millimètre. Si le trou d'axe de l'isolateur est cylin- 


drique, et si son diamètre diffère trop peu de celui de la tige, le por- 
tage se fera vers les extrémités, et la porcelaine sera soumise à un 
couple de flexion considérable. Pour éviter une rupture probable, il 
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est donc nécessaire de profiler le trou d’axe de telle sorte que Île por- 
tage se fasse directement en face de l’attache du conducteur. Un profil 
courbe serait donc ce qu’il y aurait de mieux sous ce rapport, la por- 
celaine se plaçant alors automatiquement dans la position favo- 
rable ( fig. 9). | 

» Les isolateurs d'arrêt du commerce, d’un profil extérieur généra- 
lement convenable, pêchent le plus souvent par insuffisance de 
diamètre du trou d’axe; souvent aussi il y a excès d'épaisseur de 
matière dans le plan de la gorge destinée à recevoir le conducteur. 


» En arrêtant à ce point cette étude sommaire, on peut en con- 
denser les résultats en formulant un certain nombre de règles de 
constructions destinées à préciser les conditions que doivent remplir 
les isolateurs de ligne et d’arrêt. Je donne ci-après, à titre de base de 
discussion, les rédactions qui me paraissent correspondre aux consi- 
dérations développées plus haut. Il est bien du domaine de notre 
Société de rédiger ce qu’on peut considérer comme les desiderata des 
techniciens. 


Fig. 10. 


» Mais il est bien désirable, et probablement il sera facile d'aller 
beaucoup plus loin, avec la collaboration des fabricants et exploitants, 
et d'aboutir à une unification complète de cette classe de matériaux 
électriques. L'établissement d’une série de profils unanimement 
acceptés et reconnus comme les types français de l'espèce serait un 
progrès considérable. 
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» On peut tenter de le provoquer en poussant un peu plus loin 
l'étude ébauchée ci-dessus. 


» Formes. — Les considérations qui ont été développées déter- 
minent d’une manière presque impérative les formes rationnelles. La 
figure 10 montre une forme générale qui se rapproche étroitement 
de celle de beaucoup de bons modèles sanctionnés par l'expérience, et 
qui paraît propre à remplir les conditions énoncées. Elle peut ètre 
admise tout au moins comme base de discussion, et dont les croquis 
montrés en séance n’en sont que le développement conforme à ce qui 


sult. 


» NOMBRE DE TYPES. — Les dimensions absolues sont à déterminer, 
pour un nombre de types aussi restreint que possible, en fonction des 
deux variables : section du conducteur, tension nominale de la ligne. 
Une section de 75 mm? peut être considérée comme la limite supé- 
rieure pratique des cas ordinaires. Mais, en passant d’une section à 
une autre, la seule dimension qui puisse varier est celle de la largeur 
de la gorge et de la rainure. C'est une modification insignifiante, au 
moins pour les pièces destinées aux tensions un peu élevées. Ce n’est 
guère que pour les lignes de tension inférieure à 5000 volts, où les 
faibles sections sont fréquentes, qu'il peut y avoir un intérèt écono- 
mique à créer un isolateur un peu plus léger. : 

» En ce qui concerne les tensions on peut admettre, au moins 
comme base de discussion, les échelons suivants : tensions inférieures 
à 15 kilovolts; de 5 à 15; de 15 à 30; de 50 à 50. Il ne parait pas 
nécessaire de systématiser pour le moment le matériel relatif aux ten- 
sions supérieures à 50 kilovolts. 

» Le nombre de types serait donc exprimé par le Tableau sui- 


vant: 
Tensions Sections 
en | 
kilowalts. Z 25 mn. 295 à 75 mnt. 
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» FerrüREs. — Les ferrures sont un élément important des lignes, 
et leur étude s'impose parallèlement à celle des isolateurs. Elles sont 
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avec la traverse les pièces conductrices les plus voisines du conducteur 
vers lesquelles s'exerce la tension électrique. 

» [l ne sera question ici que des pièces droites. Les ferrures courbes 
ne sont généralement pas employées en pleine ligne, et sont plutôt 
réservées aux sections où le conducteur doit être simplement supporté 
sans être soumis à des efforts tranversaux; en outre, pour les hautes 
tensions, elles ne réservent pas une distance suffisante entre le conduc- 
teur et le poteau. 

» La ferrure droite est assimilable à un solide encastré dans la 
traverse, et chargé transversalement vers son extrémité. Comme c’est 
une pièce qui se répète à un très grand nombre d'exemplaires, il est 
important de la tracer de manière à économiser la matière. A cet 
effet, elle devra : 1° être aussi courte que possible, et 2° se rapprocher 
de la forme du solide d’égale résistance. 

» Le premier point ne dépend que du tracé judicieux du profil de 
l'isolateur, objet traité ci-dessus. La seconde condition (assez bien 
remplie dans certains modèles de commerce) conduit à des tracés que 
déterminent les considérations suivantes : 

» Le solide encastré, de section circulaire, et chargé transversa- 
lement à son extrémité, a pour profil d'égale résistance la parabole 
cubique d'expression 


où rest le rayon variable de la section, F l'effort appliqué, R la con- 
trainte consentie et x la distance au sommet de la section de 
rayon r. [l est de toute évidence qu'il n’est d'aucun intérêt de 
réaliser exactement une telle forme. On s’en approchera suffisam- 
ment en la réduisant, par exemple, à son cône tangent au cercle de 
base. Ce dernier est lui-même déterminé par la hauteur de ferrure 
nécessaire; soit D son diamètre. On calcule aisément que le cône 
tangent en ce point, et qui embrasse étroitement le paraboloïde, 
possède, au haut, le diamètre ł D. Mais le scellement exige que la 
partie supérieure soit cylindrique; il faut donc encore que ce cylindre, 
dont la longueur est limitée à celle du scellement ou à peu près, enve- 
loppe le solide théorique ou le cône. 

» La figure 11 montre finalement la forme pratique, enveloppe de 
la forme théorique que l’on peut aisément réaliser. La section à 
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contrainte maximum est dans tous les cas celle du diamètre D du 
raccordement avec le congé de l’embase. 


» Appliquant, par exemple à une pièce pour laquelle la longueur, 
au-dessus de la section D, doit être de 120 mm, soumise à un 
effort F de 100 kg à son extrémité, et admettant une contrainte 
de R = 8 kg : mm°. 


D U 
» Le rayon — =r, de base est donné par 


A 

4 100 Co . 

ri = — —— 120 = 1700, d'où r= rijg: soit 12 MM. 
1! xB / : à 


A la pointe, le cône aurait 7, = 8 mm. 

» Le scellement sera prévu sur tige de 20 mm de diamètre et d’une 
longueur double de celui-ci, soit 4o mm. Or, le diamètre du cône 
devenant égal à 20 mm précisément à mi-longueur, le diamètre uni- 
forme de 20 mm peut être prolongé jusqu'à Go mm de l'extrémité, 
point de raccordement au cône. La partie supérieure de la ferrure est 
ainsi déterminée. 

» Pour la partie inférieure, il suffit de remarquer que la plus grande 
hauteur probable de la traverse est celle d’un chevron du commerce, 
soit 70 à 75 mm; que la plus faible est celle d’une traverse métallique 
de 5o mm. Les plus hautes ferrures pourront être montées sur 
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traverses métalliques de go à 100 mm. Ces remarques suffisent à 
déterminer la longueur de la queue et de son filetage. 

» Le Tableau ci-après donne les dimensions qu’on pourrait adopter 

9 ° as ` ' . 

pour quatre ferrures normales, avec l'effort F appliqué à l'extrémité 


qu’elles peuvent supporter sous la contrainte R=8 kg: mm? ( fig. 12): 


Types. Fis F.. F';. F,. 
I E N 125 125 125 190 
di (mm)........ së "20 22 21 50 
Éd ions 130 160 190 220 
ae ni in 27 29 30 36 
Pr ee Co 2 3 4 0 
EE E E EET A 1. 1) 16 20 
PR ST 40 100 100 110 
issues 10 14 45 60 
naar jo {5 70 110 
r E TE 40 44 {8 60 
U ian EAE O 59 65 -5 80 
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» CONDITIONS D'ESSAI — L'unification complète comporteraitencore 
un chapitre important : la codification des conditions essai. 

» [l'est indispensable qu’elles fassent l'objet d'une étude tendant à 
leur systémalisalion; mais je ne puis aujourd'hui que signaler ce point. 
Il motiverait à lui seul une communication spéciale qui pourra venir 
ultérieurement; mais ce qui précède suffira pour amorcer le travail 
d'ensemble. 


PROJET DE RÈGLES DE CONSTRUCTION POUR LES ISOLATEURS DE LIGNES AÉRIENNES 


(PROPOSITION ). 


» I. /solateurs de ligne. — 1° La distance du bord de la cloche 
extérieure à la traverse, à la ferrure, ou à la masse la plus voisine, aura 
au minimum la valeur ci-après en fonction de la tension nominale de 
la ligne : 

Tension nominale (KV )....... Où 9 Dà 19 1à 30 jo à 00 
Distance minimum (cm)...... 5 z 10 1) 
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» 2° La distance cumulée, mesurée de cloche à cloche ainsi qu'il est 
indiqué figure 6 : c'est-à-dire la somme ab+ cd + ef ou ef” devra être 
au moins égale aux distances ci-dessus. 

» 3° Le rapport du rayon minimum de la gorge au rayon maximum 
du scellement sera égal au plus à 2,7. 

» 4° La ligne de fuite superficielle, mesurée du bord de la cloche 
externe à la ferrure, sur les parties sèches des isolateurs (pluie tombant 
à 45° avec l'horizon), aura au moins la valeur ci-après, en fonction de 
la tension nominale : 


Tension nominale (KV)........ oO à 5 5 à 15 15 à 30 30 à 50 
Longueur (cm)...... noue 12 20 35 35 


» 5° L'effort tranversal, s'exerçant dans le plan du rayon minimum 
de la gorge, devra couper la tige de ferrure de 0,5 cm au moins 
au-dessous de son extrémité supérieure. 


» II. /solateurs d'arrêt. — 6° La distance du bord de la cloche 
extérieure au conducteur aura au minimum les valeurs ci-après, en 
fonction de la tension nominale de la ligne divisée sur le nombre 
d'isolateurs en tension : 


Tension nominale réduite (kV)......... 0 à ) 5 à 15 15 à 30 
Distance minimum (em)............... 1,2 2,9 5,0 


3° Sér, Tose VI, 1910. — N° 49. 
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» 7° Le trou d'axe aura une forme biconique à angle arrondi dont 
le rayon minimum se trouvera dans le plan du rayon minimum de la 
gorge; les rayons maximums auront au moins 0,2 cm de plus que 
le premier. 

» 8° La ligne de fuite de ces isolateurs, mesurée entre le bord des 
cloches extérieures et le conducteur pour l’une ou la ferrure pour 
l'autre, aura au moins la valeur ci-après, en fonction de la tension 
nominale de la ligne, divisée par le nombre de pièces en tension : 


Tension nominale réduite (KV)......... 0 à ) 5 à 15 15 à 30 
Longueur minimum (em)............. 3,0 8,0 11,0 


» HI Ferrures droites. — 9° Les ferrures droites auront la forme 
d'un solide enveloppant le paraboloïde d'égal résistance. Le maximum 
de contrainte devra se trouver dans le plan de raccordement de la tige 
avec le congé de l’embase. » | 
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M. J. Broxnix. — « Lorsque j'appris, par la lecture de l'ordre du 
jour de cette séance, que notre collègue M. R.-V. Picou devait nous 
entretenir aujourd’hui de l’unilication des isolateurs de lignes, ma 
pensée se porta aussitôt sur un projet d'unification de l’appareillage 
électrique haute et basse tension qui, à l'instigation de notre collègue 
M. Zetter, est à l'étude depuis plusieurs mois dans une autre enceinte. 
En même temps elle se reportait aux séances de notre Socitté de 
novembre et décembre 1910 où nous entendimes, de la bouche d'un 
de nos ingénieurs-conseils les plus autorisés, de vives critiques sur des 
instructions concernant les machines et transformateurs électriques 
que l’Union des Syndicats de l'Électricité venait d'‘dicter après élude 
faite avec la collaboration officieuse de nombreux membres de notre 
Société, mais sans la collaboration officielle de celle-ci. 

» Je crois savoir qu'en ce qui concerne l'unification des isolateurs, 
et plus généralement de l'apparcillage, la collaboration intime et 
officielle de la Société internationale des Électriciens et de l’Union 
des Syndicats de l'lectricité, que réclamait en 1910 M. Boucherot, est 
désormais assurée. Mais cette collaboration des deux grands groupe- 
monts d'électriciens sera-t-elle suffisante? Ne laissera-t-elle pas en 
d:hors de la discussion des travaux préparatoires beaucoup d’inté- 
ressés dont lavis serait cependant nécessaire pour donner aux instruc- 
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tions et réglementations devant résulter de ces travaux Fautorité 
morale indispensable à leur application générale” Déjà en 191o, 
M. Boucherot émettait quelques doutes. Ces doutes me paraissent 
encore plus fondés aujourd'hui que Fon veut aborder l'unification de 
l'appareillage haute et basse tension, c'est-à-dire d'un matériel 
beaucoup plus varié et beaucoup plus répandu que les machines et 
transformateurs électriques envisagés en 1910. En tout cas il est 
certainement un client important qui, méme dans l'hypothèse d'une 
collaboration intime des deux grands groupements d'électriciens et 
des autres groupements industriels intéressés, ne pourra prendre part 
aux discussions préparatoires de l'unification : c'est l'État, dont 
cependant le concours, pour de multiples raisons, est à rechercher. 

» Certes, je n'ai pas la prétention de vouloir indiquer ici coniment 
il convient de diriger l'étude d'une question qui, comme l'unification, 
soulève tant d'intérèts complexes auxquels je suis, personnellement, 
presque étranger. Mais il m'a paru qu il entrait dans mon rôle modeste 
de « documentateur » d'appeler votre attention sur la manière trés 
pratique, très équitable et très profitable dont cette étude est conduite 
en Angleterre par un organisme puissant et respeclé, qui n'a pas 
d'équivalent en France : l Engineering Standards Committee. 

» Je serai bref, d'abord parce que l'heure est déjà avancée et que 
nous avons encore à entendre une Communication technique des plus 
importantes, ensuite parce que cet organisme britannique est connu 
de la plupart d'entre vous et tout particulièrement de M. Picou qui, 
comme président du Comité électrotechnique français, se trouve 
constamment en relation avec l’une des plus actives sections de cet 
organisme, le British Electrotechnical Committee. 

» Me réservant de donner dans le Bulletin une Note plus complète 
sur la composition et les travaux de l'Engineering Standards 
Committee ('), je me bornerai donc ce soir à quelques remarques 
sur l’organisation de ce Comité. 


» Ce qui frappe tout d’abord dans cette organisation, c'est le soin 
pris par les promoteurs de la création du Comité d’agir en collabora- 
tion étroite avec les diverses administrations gouvernementales inté- 
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(1) Voir Annexe, p. 71. 
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ressées dans la question en demandant à cesadministrations de nommer 
des représentants officiels dans le Comité et de contribuer aux dépenses 
de celui-ci par de larges dons et subventions. Ils y voyaient le double 
avantage d'augmenter l'autorité morale des décisions du Comité et de 
pouvoir équilibrer son budget sans cependant lésiner sur les dépenses. 

» Cette prévision des fondateurs du Comité s'est trouvé confirmée 
par 15 années de pratique, car dans les lettres que nous avons reçues 
récemment en réponse à nos demandes de renseignements nous y 
trouvons exprimée à plusieurs reprises cette opinion que « le succès 
» de l'Engineering Standards Committee est dû, en grande partie, à 
» l'appui du Gouvernement ». 

» Cet appui gouvernemental ne restreint d’ailleurs en rienla liberté 
du Comité. En effet, d'une part, les délégués gouvernementaux ne 
font pas partie du Conseil de direction (le Main Committee) qui est 
uniquement formé des délégués des cinq grandes sociétés anglaises 
d'ingénieurs et à qui doivent ètre soumises toutes les spécifications 
avant qu'elles soient publiées; d'autre part, le nombre des délégués 
gouvernementaux dans les Comités de Sections, lesquels préparent 
ces prescriptions, est toujours de beaucoup inférieur aux nombres des 
délégués des institutious techniqueset des groupements commerciaux. 
Par réciprocité le Gouvernement ne se considère pas comme engagé 
par les décisions des Comités où il est représenté ; par exemple il n’est 
pas forcé d’appliquer dans les navires de guerre les prescriptions 
adoptées pour la flôtte commerciale. Toutefois, en pratique, toutes 
les décisions du Comité qui peuvent être adaptées aux nécessités des 
services gouvernementaux sont appliquées par ceux-ci, ct, par la 
force des choses, elles sont également appliquées par les adminis- 
trations de comtés et les administrations municipales. 

» Cette particularité de l’organisation de l'Engineering Standards 
Committee contraste singulièrement avec la coutume française, d’après 
laquelle un ingénieur de l'État ne peut faire partie d’un comité indus- 
triel qu'à titre privé et ne doit figurer officiellement que dans les com- 
missions dont les membres sont nommés par les ministres. Les indus- 
triels qui, pour des raisons sans doute majeures, sont par principe 
opposés à l’immixtion de l'État dansleurs affaires, ne sont pas d’ailleurs 
fichés de cette absence des ingénieurs gouvernementaux dans leurs 
réunions. Mais cette coutume a nécessairement des conséquences 


désastreuses, car même dans l'hypothèse où les services gouverne- 
mentaux seraient amenés à vouloir appliquer chez eux les grandes 
lignes des prescriptions édictées par une commission industrielle, 
l'application de ces prescriptions ne peut être intégrale qu'après de 
nouveaux échanges de vues qui peuvent remettre en discussion tout le 
travail effectué et qui en tout cas retardent la diffusion de l'application 
de ces prescriptions. | 

» À cet inconvénient d'ordre général et moral vient s'ajouter un 
autre d'ordre moins élevé, mais qui est au moins aussi important en 
pratique. Les commissions industrielles qui cherchent à réaliser une 
unification ont à faire face à des dépenses souvent considérables pour 
arriver à mener à bien les travaux entrepris : clles atteignent environ 
75000 fr par an pour l'Engincering Standards Committee. Des dons 
de 75000 fr comme celui accordé par le Gouvernement anglais à ce 
Comité lors de sa création, ou mème des subventions annuelles de 
12500 fr comme celle que reçoit actuellement ce Comité, ne sont donc 
pas à dédaigner : elles facilitent le travail des rapporteurs en permet- 
tant de les aider par des secrétaires instruits et suffisamment rétribués 
pour qu’ils puissent consacrer tout leur temps aux travaux dont ils 
sont chargés; celles facilitent aussi la discussion des rapports en 
permettant l'impression de ceux-ci et leur distribution à toutes les 
personnes intéressées. Il est de toute justice d'ailleurs que l'État parti- 
cipe dans une certaine mesure aux dépenses des œuvres industrielles 
d'intérêt général, puisque tout accroissement dans l’industrie natio- 
nale profite indirectement à tous et permet à l'État de récupérer 
largement sous forme d'impôts les faibles sacrifices qu il a consentis. 


» Le second point qui frappe dans l’organisation de l Engineering 
Committee est le soin qui y est pris d'appeler à la discussion d'un 
règlement tous les groupements et toutes les personnes que ce 
régleinent intéresse. Certes nous faisons de même, ou plutôt nous 
essayons de faire de même en France. Il y a toutefois une différence, 
qui nous parait essentielle, entre la méthode anglaise et la nôtre. En 
Angleterre, l'Engineering Standards Committee, par sa composition 
mème, réunit presque toutes les branches de l'industrie; d'autre part, 
il est puissant, il est connu, et des intérêts qui n’y seraient pas repré- 
sentés n'auraient, si un règlement du Comité les lésait, qu'à s'en 
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prendre à eux-mêmes de n'avoir pas fait en temps opportun les 
démarches nécessaires pour se faire représenter. En France, au con- 
traire, les groupements s ignorent, se cherchent, et malgré toute la 
bonne volonté et la perspicacité du groupement qui prend l'initiative 
d'une réglementation, ce groupement ne peut prétendre toucher 
toutes les personnes que celte réglementation intéresse. 


» llest un troisième point qui ressort de l'étude de l’organisation 
de l’'Engincering Stantards Committee : c'est la facon dont il s est 
créé les ressources financières nécessaires à son fonctionnement. Non 
seulement il a demandé des subventions el des dons aux sociétés 
techniques dont il émanait, ainsi qu'aux gouvernements de la Grande- 
Bretagne et de ses colonies, mais encore il a sollicité les puissantes 
compagnies de chemins de fer, les grandes sociétés industrielles. les 
ingénieurs, etc. de subvenir à ses besoins par une subvention annuelle. 
Et celte subvention annuelle n'est pas le louis traditionnel que lon 
demande en France : elle est de 250 fr. 


» Un quatrième point à signaler est l'importance du rôle joué par 
le National Physical Laboratory dans les travaux de l'Engineering 
Standards Committe. Ce laboratoire est représenté officiellement, soit 
par son directeur, le De R.-T. Glazebrook, soit par un autre de ses 
membres dans la plupart des comités de section et des sous-comités ; 
en outre, dans tous les comités, il agil comme conseil pour tout ce qui 
concerne l'étude et la réalisation des jauges et calibres que peuvent 
nécessiter les réglementations du Comité. 


» Telles sont, Messieurs, les quelques remarques sur lesquelles ıl 
m'a paru intéressant d'appeler votre attention à propos du projet 
d'unification des isolateurs que vient de nous exposer M. Picou. » 


M. P. Jaxer. — « Je désire m'associer à ce que vient de dire 
M. Blondin pour signaler l'importance et la haute valeur des travaux 
de Engineering Standards Committee. Je crois savoir que des 
pourparlers sont actuellement engagés pour la publication d'une 
traduction française des divers fascicules qui résument l'œuvre du 
Comité anglais. Je souhaite vivement que toute difficulté financière 
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relative à cette publication soit aplanie : les observations faites à la 
seance d'aujourd'hui peuvent peut-ètre v contribuer en attirant 


l'attention sur lintérèt qu'elle présente. » 


M. LE PRésibexT. — « Je remercie M. Picou de lintéressante 
Communication qu'il vient de nous faire et sur l'importance de 
laquelle je me permets d'attirer tout particulièrement votre attention. 
La nécessité de l'unification du matériel électrotechnique est tellement 
évidente qu'il n'est pas utile d'y insister; mais dans l'étendue de ce 
matériel dont Punification totale, quoique partiellement exécutée, 
demandera un travail considérable et de très longue durce, M. Picou 
a su délimiter une région bien définie, importante et pour laquelle Le 
travail pourra aboutir rapidement sous sa direction à un résultat 
concret. 

» Le Bureau de la Société a décidé en conséquence de nommer, 
pour étudier cette intéressante question et formuler des conclusions 
précises, une Commission spéciale qui sera présidée par M. Picou. 
Afin de ne pas laisser involontairement de côté des compétences dont 
la coopération serait utile, nous demandons à tous ceux d'entre vous 
qui désireraient entrer dans cette Commission de faire connaître leur 
désir au Secrétariat général dans la huitaine. Il est très désirable que 
ces demandes soient nombreuses, pour permettre au Bureau de 
constituer une Commission présentant les meilleures garanties. 


» Je remercie également M. Blondin des intéressants renseigne- 
ments qu'il vient de nous apporter sur l'organisation du Comité bri- 
lannique de standardisation, si vous me per mettez lemp'oi de ce mot 
étranger dont la traduction est pleine de difficultés. 

» Hestévidentque les institutions britanniquesne peuventètre purc- 
ment et simplement transplantées dans notre pays dont l'esprit, les 
institutions et l'évolution générale différent sensiblement de ce qu'ils 
sont chez nos amis et alliès d’outre-Manche. Mais il est évident aussi 
que l'unité d'action en matière de réglementation, telle qu’elle est 
obtenue par le fonctionnement du Committee of Standards, est hau- 
tement désirable. 

» Nous sommes disposés à faire tous les efforts possibles pour 
réaliser cette unité en matière électrotechnique, et pour l'obtenir sur 
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le sujet dont nous venons de parler, nous avons l'intention de 
demander à l'Union des Syndicats de Ll Electricité et à la Chambre 
syndicale de la Porcelaine de désigner quelques-uns de leurs membres 
pour prendre part aux travaux de la Commission dont il vient d'être 
question. 

» Nous avons confiance de parvenir ainsi à un ensemble de pres- 
criptions qui obtiendra l'assentiment général. 


» Je remercie également M. Janet de l’intéressante remarque qu'il 
vient de formuler et je m'associe en votre nom au vœu quil 
vient d'exprimer au sujet de la traduction dans notre langue d'un 
certain nombre de fascicules du Committee of Standards. » 
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LA TÉLÉPHONIE A GRANDE DISTANCE ET LES LIGNES TÉLÉPHONIQUES 
SYSTÈME KRARUP. 


M. Devaux-Cnannoxxez. — « A la suite de la Communication de 
M. Cahen, j'aurais désiré présenter, lors de la dernière séance, 
quelques considérations sur la téléphonie à longue distance. L'heure 
avancée m'en à empêché; mais grâce à la bienveillance de notre 
Président, je vais pouvoir aujourd'hui vous entretenir un peu plus 
longuement des questions qui intéressent l'amélioration de nos com- 
munications téléphoniques. 

» On téléphone aujourd’hui entre New-York et San Francisco, soit 
à une distance de 5500 km. Nous allons examiner quels sont les 
moyens que la technique met à la disposition des ingénieurs pour 
franchir une pareille distance. 

» Je voudrais tout d’abord établir une première proposition : Les 
meilleurs lignes téléphoniques sont les lignes aériennes. 

» Tout le monde sait aujourd'hui que la transmission téléphonique 
dépend surtout d'un coefficient 3, appelé coefficient d’affaiblissement 
ou d'amortissement, et dont la valeur, pour les lignes en fil nu ordi- 
naires, est 


dans lequel le terme de correction £, qui dépend de la perte ou imper- 
fection de l'isolement 5, ne doit jamais être négligé. 

» L'examen du coefficient 3 montre que la résistance : du fil, el sa 
capacité +, jouent un rôle désavantageux, alors que la self-induction À 
tend au contraire à diminuer l’affaiblissement. Quand on veut amé- 
liorer une ligne, on doit donc songer tout d’abord à augmenter la self- 
induction. On y parvient par deux procédés bien connus : celui de 
Pupin, qui insère des bobines de self le long de la ligne, et celui de 
de Krarup qui augmente la perméabilité du milieu ambiant, en entou- 
rant le conducteur d’un fil mince de fer doux. | 

» La valeur du coefficient d'affaiblissement se modifie quand on a 
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recours à ces procédés. Il prend la forme 
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H élant un coefficient qui s'introduit parce qu'un supplément de 
self L ne peut ètre apporté à la ligne sans un supplément de résis- 
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» On peut d’ailleurs remarquer, d’après les deux valeurs de 3, que 
dans tous les cas, qu'il s'agisse de lignes ordinaires ou de lignes amé- 
liorées, la perte g joue toujours un rôle nuisible. Mais elle parail 
surtout désavantageuse dans le cas des lignes aériennes ordinaires, 
car le facteur £ sera d'autant plus grand que À sera plus grand et: plus 
petit; donc en avant recours aux lignes de plus gros diamètre qui 
donneront pour $ une valeur moindre, on rencontrera l'inconvénient 
d'avoir des lignes qui sont assez sensibles aux variations de l'isolement, 
et pourront perdre beaucoup de leurs qualités par temps humides. 

» Pour pouvoir comparer les différentes sortes de lignes entre elles, 
il nous faut donner des chiffres pour les valeurs de leurs différents 
éléments. Tout d’abord pour les lignes aériennes y et À auront des 
valeurs peu différentes suivant le diamètre des fils. On pourra admettre 
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sans trop d'erreur la valeur Goo pour le rapport ve qui n’est aulre 


que l'impédance caractéristique de ces lignes. Quant à l'isolement, il 
dépendra de l’état de l'atmosphère. Pour les lignes sous câble, isolécs 
au papier ou à la gutta, il y a un rapport constant entre l'isolement 
et la capacité. Nous ferons donc rentrer les lignes aériennes dans la 
mème catégorie, en ne considérant que ce rapport, et nous don- 
nerons le Tableau suivant qui est le résultat de l’expérience : 
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» Nous ne parlerons pas de la paraffine qui n'est plus emplovée pour 
les cables souterrains. Pour les liywnes aériennes, nous serons obligés 
dans nos chmats de prendre Îles valeurs correspondant aux temps 
humides, afin de n'avoir pas de déconvenues. 

» Le facteur J aura des valeurs différentes suivant qu'on emploiera 
le procédé Krarup ou le procedé Pupin. Nous avons montré déjà (') 
que sa valeur était de iro environ. Pour les bobines Pupin, ce 
chiffre est bien inférieur. Il variera de 25 à be, suivant que l'on cons- 
titucra ces bobines avec du fil plus où moins gros. 

» Pour comparer les lignes aériennes et les lignes souterraines, nous 
choisirons les conditions les plus défavorables pour les premières et 
les plus fævorables pour les secondes. : 


» Pour les lignes aériennes nous prendrons + = 180; pour les sou- 
terraines nous choisirons le papier qui donne la capacité la plus faible, 
> k : $ 7 5 Z 
0,04 au kilomètre, et nous supposerons ce papier très sec = = 25. 

/ 


De plus, nous choisirons dans le procédé Pupin la solution la plus 
avantageuse pour les bobines, M = 25. Dans ces conditions, on aura 


3 =0,83 (2 +0,45).107?, 
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» On ne peut prendre pour fils téléphoniques des conducteurs ayant 
un trop fort calibre. On n'a Jamais utilisé de fil dont le diamètre soit 
supérieur à 5 mm, c'est-à-dire dont la résistance est un peu inférieure 
a 2° par kilomètre de double fil. Pour ce diamètre on a très sensible- 
ment 8 = 8’. 

» Nous pouvons donc conclure, ainsi que nous l'avions annoncé, 
que la ligne aérienne ordinaire est supérieure à la ligne souterraine 
améliorée, puisqu'elle a cette supériorité même dans le cas le plus 
défavorable, d’un isolement médiocre. 

» Dans bien des cas nous pourrons même aller plus loin. La ligne 
aérienne ordinaire sera aussi bonne que la ligne améliorée. Ainsi pour 
la valeur o = 1, si l’on compare la ligne aérienne ordinaire et la ligne 


CC og . , ° 
pupinisée avec H —60 et- = 180, ces deux lignes sont équivalentes. 
/ 


La ligne pupinisée sera légèrement supérieure pour 5 = 2. 


(1) Lurnière électrique, 15 juin 1912. 
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» En somme la ligne aérienne pupinisée ne sera supérieure à la 
ligne aérienne ordinaire que dans le cas où l'isolement pourra être 
maintenu très élevé, soit parce que la construction et l’entrelien seront 
particulièrement soignés, soit parce que les conditions climatériques 
seront favorables. 

» Ainsi dans le cas de la ligne New-York-San Francisco, bien quil 
y ait un relais au milieu de la ligne, il est nécessaire que l’isolement 
soit d’une manière générale plus élevé qu'il ne l’est dans nos régions, 
sans quoi l’affaiblissement serait trop grand pour permettre des con- 
munications commerciales. 

» Si nous envisageons les lignes de moindre importance et de 
calibre plus faible, les lignes pupinisées deviennent plus avantageuses, 
et même les lignes souterraines peuvent être meilleures que les hgncs 
aériennes. Ainsi on peut avec des câbles au papier de , ainsi que 
M. Cahen l'a montré, constituer une ligne équivalente à la ligne 
aérienne ordinaire de 2,5 mm. Cette propriété provient de ce que f 
est proportionnel à la première puissance de 5, et 3’ à la racine carréc. 
Comme il y a égalité à peu près pour les très faibles résistances, 
B croit plus vite que $’, quand la résistance augmente et c’est la raison 
pour laquelle les lignes pupinisées deviennent d’autant plus avanta- 
geuses que le diamètre du fil diminue. 

» Mais revenons aux lignes de très grande longueur, celles pour 
lesquelles on s'efforce d’écarter toutes les causes d’affaiblissement. 
Que doit-on faire dans le cas où elles ne peuvent être construites par 
vole aérienne, qui, ainsi que nous l'avons montré, est pour cette caté- 
gorie le procédé le plus avantageux ? 

» M. Cahen nous a exposé l'amélioration qu’on pouvait attendre 
de l'emploi des procédés Pupin. Mais il m'a semblé depuis longtemps 
que l’on pouvait encore faire mieux. 

» Quand on doit pénétrer dans une grande ville, on ne peut géné- 
ralement y accéder que par voie souterraine. Comparés à la ligne 
aérienne de 5 mm, les cables sous papier qu’on emploie communément 
ont les affaiblissements suivants : 

Ligne aérienne de 5 mm (affaiblissement ....... 


Cable à grande distance D (+ 7 5 15 15 
Cäble d’abonné ho E 40 


» Dans une ville comme Paris il faudra en moyenne 7km pour 
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arriver au bureau interurbain et 5 km pour atteindre l’abonné; ceci 
correspond respectivement à 75 km et 200 km, soit au total à 2-5 km. 
I] faudra de plus traverser deux bureaux, ce qui ajoutera 200 km. Donc 
la mise en relation d'un abonné de Paris avec un correspondant de 
province allongera la ligne interurbaine de 5oo km en chiffres ronds. 

» Si la communication est en passe-Paris, s'il s'agit par exemple de 
relier Lille et Marseille à travers Paris, il faudra compter 15 Km envi- 
ron de câble interurbain et un bureau, soit plus de 200km de ligne 
aérienne. 

» M. Cahen a montré comment on pouvait améliorer les lignes sou- 
terraines. J'ai cherché depuis longtemps une solution à ce difficile 
problème, et je suis arrivé à penser que la meilleure était de les sup- 
primer, quand faire se peut. 

» Pour l'entrée dans Paris, il ne parait pas possible de conserver 
les grands circuits en aériens, même en ne le faisant que pour un très 
petit nombre. Pour la province la chose est souvent fort aisée, et il ne 
faudra jamais manquer de le faire. Mais pour le transit, cette solution 
est toujours possible, mênie pour Paris. Il saffit d'établir en dehors de 
la ville une ligne aérienne contirue qui servira de raccord entre les 
différents circuits, au moins les plus importants. Pour Paris cette 
ligne pourrait être établie sur la Grande-Ceinture. Un dispositif de 
coupure à distance est seulement nécessaire pour ramener chaque côté 
à l'intérieur de la ville, soit pour utiliser un circuit, soit pour y faire 
des essais en cas de dérangement. 

» Sans un dispositif de coupure de fonctionnement sûr, la mise en 
direct du circuit par voie aérienne est impossible, et c'est pour cela 
que cette disposition si avantageuse n'a pas été adoptée plus tôt. Mais 
aujourd'hui nous sommes en posession d'appareils très simples et très 
robustes, grâce à l’ingéniosité d'un certain nombre d’inventeurs, et la 
question a fait un grand pas. 

» Nous décrirons deux des principaux systèmes qui ont été présentés 
et mis à l'épreuve de l'expérience; mais tout d’abord indiquons com- 
ment se pose le problème. Ayant deux circuits, l’un venant de Lille L, 
par exemple, l’autre venant de Marseille M, il faut pouvoir les mettre 
en communication fil à fil ou bien les renvoyer sur deux fils auxi- 
liaires l et 2 qui aboutissent à Paris. Si l'on relic les fils à un système 
de ressorts-lames conformément au schéma ci-après, on comprendra 


SE OR = 


aisément, qu'il suffira de rendre solidaire, par un moyen quelconque, 
certains de ces ressorts el de mouvoir le dispositif vers le haut pour 
avoir la communication directe, vers le bas pour renvoyer les circuits 
sur les lignes de coupure. 

» Le premier système dont nous parlerons a été imaginé par 
M. Pennec, directeur des Postes et Télégraphes à Troyes. Le dispo- 
sitif de liaison des ressorts est mù par un électro-aimant polarisé dont 


Fig. s. 


l’'armature est maintenue en contact par rémanence. Sous l'envoi 
d’un certain sens du courant, l’armature est libérée et la coupure se 
produit. Elle est rappelée par un courant de sens contraire et rétablit 
les circuits en direct (fig. 1). 

» Cet appareil nécessite pour son fontionnement un courant de 
100 millis. M. Pennec a présenté une autre solution, beaucoup plus 
avantageuse qui n'exige qu'un courant de 4o à 50 millis pour la 
coupure et de 5 à 10 pour le rétablissement. 
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» Les bobines et noyaux sont ceux de la sonnerie ordinaire de 
200 ohms pour poste d’abonné, mais la culasse est en acier. La figure 2 
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montre la disposition de l'appareil et la figure 3 donne le schéma des 
communications. | 

» M. Dubreuil, inspecteur des Postes et Télégraphes, a indiqué une 
solution analogue pour le même problème. Il utilise les anciennes 
magnétos quiservalentautrefois à l'appel et qui sont devenues inutiles 
depuis lintroduction de la batterie centrale. Ce sont des petites 
magnétos Siemens, dont l’inducteur est formé de 4 à 5 aimants per- 
manentset l’induit est enroulé en tambour. Suivant le sens du courant 


envoyé dans l’induit, l'armature tourne d’un certain angle à droite ou 
à gauche, et dans ce mouvement entraine des cames qui agissent sur 
des ressorts montés à la manière de ceux de M. Pennec. D'ailleurs 
l'effet d'attraction est très énergique, de sorte que les contacts des 
ressorts sont très solidement assurés. La bobine a environ 4o00 ohms 
de résistance ct le fonctionnement de l'appareil exige 3o millis 
environ (fig. 4). 

» Ces deux dispositifs ont été installés dans un certain nombre de 
villes de province, dans des guérites de coupures, et ils ont donné 
d'excellents résultats. Leur fonctionnement n’exige que des forces 
électromotrices de 20 volts environ. Ils peuvent donc être actionnés 
par les piles télégraphiques ordinaires des bureaux. Ils n’exigent 
qu'un fil pour la manœuvre, et même on peut, ainsi que M. Dubreuil 
la réalisé, construire un appareil pas à pas qui permet de n'employer 
qu'une seule ligne de commande pour un nombre quelconque de relais 
de coupures. 

» Leur emploi est appelé à rendre les plus grands services : 


» 1° Ils permettent d'établir une liaison directe entre les circuits; 
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» 2° Pour les villes où ils ne pénètrent que pour des essais éventuels, 
les lignes souterraines de jonction peuvent être établies au moyen 
de câbles de petit diamètre et par conséquent peu coûteux; 

» 3° Les lignes de renvoi peuvent être en nombre inférieur à celui 
des circuits à couper, car ils ne seront pas tous coupés au même 
moment. Il suffit de multipler à la guérite un certain nombre d'entre 
eux sur les dispositifs. Il y aura donc là une réduction sensible du 
nombre des câbles. 


» Aussi j'estime que la réalisation des dispositifs de MM. Pennec 
et Dubreuil est appelée à faire faire en France un grand progrès 
à la téléphonie, et qu'on ne saurait trop rendre hommage à ces cher- 
cheurs qui ont rendu pratique une idée qui risquait de rester sans eux 
dans le domaine de la spéculation, car les constructeurs ordinaires 
d'appareils étaient peu enclins à engager des études pour la réalisation 
d’un dispositif qui ne devait pas être très répandu. 

» Quand l'emploi en sera généralisé, on pourra espérer utiliser les 
grands circuits à leur capacité maximum de rendement, et l'on 
obtiendra de très bonnes communications à des distances de 2000km, 
et même plus si l’on s'efforce de supprimer dans les bureaux les 
organes de supervision qui, sans grande utilité pratique, affaiblissent 
les transmissions. 


» Nous avons vu les services qu'on peut attendre de l'emploi des 
bobines Pupin. Il nous reste à comparer ce moyen d'amélioration des 
lignes avec le procédé Krarup. Ce dernier système présente tout 
d'abord une infériorité sur le premier, infériorité que nous avons 
signalée. [l n'est pas possible, en général, d'introduire de la self sur 
une ligne sans y introduire à la fois de la résistance, et pour le procédé 
Krarup la proportion est presque double de celle des procédés Pupin. 
En effet la self est créée dans le procédé Krarup par l’enroulement au- 
tour du conducteur d’un mince fil de fer, de quelques dixièmes de milli- 
mètre. Malgré la finesse de ce fil, il se produit des pertes par hystérésis 
et par courants de Foucault qui se traduisent par une augmentation 
apparente de la résistance ohmique. Cette augmentation est d'autant 
plus sensible que la self ainsi créée est toujours assez faible, et que 
jusqu'ici on n’a pu dépasser le chiffre de 5 millihenrys par kilomètre. 
Le procédé Krarup est donc en cas général inférieur au procédé Pupin. 
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Il est cher, car il exige une main-d'œuvre importante; ‘en prenant 
un fil de fer relativement gros de 0,3 mm, il faut 33 spires pour 
couvrir une longueur de 1 cm; une machine ne peut envelopper que 
quelque centaines de mètres de conducteur par jour. Il est peu efficace, 
parce que augmentation de self est toujours peu considérable, et le 
supplément de résistance non négligeable. Il est impropre à la consti- 
tution de lignes aériennes, et 1l ne peut guère lutter avec le Pupin 
pour les lignes souterraines. | 

» [l est pourtant des cas où il pourra ètre avantageusement em- 
ployé. Rappelons que pour les lignes améliorées la self optima est 
donnée par la formule | 
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et pourra d'ailleurs sans grand inconvénient s'écarter assez nota- 
blement de cette valeur. La formule du coefficient 8’ montre qu’on 
devra pour les lignes à longue portée, quel que soit le procédé employé, 
se résoudre à utiliser de gros conducteurs, car il faudra que » soit 
petit. La valeur de À montre que la self est proportionnelle à o, donc 
sera assez faible dans ce cas. Si, d'autre part, le coefficient de perte est 
élevé, il arrivera que la valeur convenable pour À pourra être réalisée 
par le procédé Krarup et que ce procédé sera aussi efficace que le 
Pupin. 

» C’est justement ce qui se produit dans le cas des câbles sous- 
marins, tout au moins quand on emploie de la gutta ordinaire. Nous 
ne discuterons pas le cas de la gutta perfectionnée qui est particuliè- 
rement précieuse pour les cäbles téléphoniques, car il serait juste de 
tenir compte également des propriétés nouvellement signalées pour 
certaines espèces de fer au silicium, qui permettent aussi d'espérer que 
l'augmentation de la perméabilité et de la résistance de ces nouveaux 
composés donnera aux procédés Krarup beaucoup plus d'efficacité. 
Nous nous contenterous de signaler que, pour les càbles sous-marins, 
l'insertion de bobines tous les milles peut donner lieu à des craintes 
sur la conservation de l'isolement, et l'obligation, au cours de l'entre- 
tien, de maintenir les bobines à des distances à peu près invariables 
est une nécessité gênante. Ce sont les motifs qui ont amené 
l'Administration française à poser dans la Manche en 1912 un câble 
système Krarup. 

3° Sér, Tour VI, 1916. — N° 49, 
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» Elle n’a cu, jusqu'ici, qu'à se féliciter de cette décision. Les quatre 
conducteurs composant ce câble et qui forment en temps ordinaire 
deux circuits, sont absolument symétriques; aussi il était tout naturel 
de songer à les combiner pour constituer des circuits fantômes. A la 
suite d’expériences faites en commun avec le Post Office, et grâce à 
Pinitiative active de M. Hill, nous avons pu le 15 mars 1914 mettre en 
service un combiné de premier ordre. Encouragès par ce premier 
succès, 2 mois après, nous avons constitué un combiné de deuxième 
ordre, formé par les conducteurs du càble réunis en parallèle, et la 
terre comme retour. Les points d'atterrissage sont éloignés de toute 
installation industrielle et l’état électrique du sol y est particuhè- 
rement stable. 

» Il nous a donc été possible de constituer, avec quatre conducteurs, 
quatre circuits téléphoniques distincts qui, Jusqu'à présent, c’est-à-dire 
pendant plus de 18 mois, ont fonctionné d'une facon parfaite, sans 
qu'on ait remarqué aucun mélange des conversations. J'ignore si le 
fait est unique et nouveau, mais en tout cas il est remarquable, et le 
plaisir que j'ai à le signaler me servira peut-être d’excuse pour avoir 
retenu, plus longtemps qu'il n'était utile, votre bienveillante 


attention. » 


M. ue Présinexr. — « Je remercie M. Devaux-Charbonnel des inté- 
ressantes considérations et des résultats très remarquables qu'il vient 
de nous présenter. 

» L’émulation entre les procédés Pupin et les procédés sans Pupin 
ou les procédés Krarup ne peut amener que d’heureuses conséquences, 
el il est évidemment utile que nous soyons tenus au courant des 
résultats obtenus par ces diverses méthodes. » 


La séance est levée à 18 h 30m. 


ANNEXE. 


L Engineering Standards Committee. 


Sous ce nom existe en Angleterre un puissant organisme chargé d'étudier et d'édieter 
les règlements destinés à s'assurer de la bonne qualité des matières premières employées 
dans l'industrie, à imposer les dimensions des matériaux et des objets fabriqués qui en 
permettent la meilleure utilisation ou l'interchangeabilité, à conduire tes essais de machines 
de manière à les rendre comparables. ete.. destinés en un mot à réaliser Funt/fication 
des matériaux, des machines, des appareils et des essais dans sa plus grande acception. 

La création de ce Comité des Étalons concernant l'Art de l'Ingénieur découle de l'énorme 
extension prise par l'industrie au cours du siècle dernier et des difficultés que créait aux 
consommateurs la multiplicité des produits similaires lancés sur le marché industriel. 
Ces difficultés entraînaient, en effet, les consommateurs à imposer dans leurs cahiers des 
charges des clauses nombreuses, souvent inconeiliables, parfois inapplieables, dont se 
plaignaient les producteurs. Aussi la fin du xix® sièele fut-elle marquée par une tendance 
générale à établir un accord entre producteurs et consommateurs. C'est la nécessité de 
realiser cet accord au mieux des intérêts co: tradictoires des uns ‘t des autres qui a donné 
naissance à l'Enginecring Standards Committee ainsi qu'à diverses autres associations 
nationales du même genre et aussi à de nombreuses associations internationales dont la 


plus connue des électriciens est la Commission électrotechnique internationale. 


ORIGINE DU ComirTÉé,. — D'après une notice publiée par ee Comité, e en juillet 1901. 
sur la proposition de Sir John Wolfe Barry, K.C. B., le Conseil de l'institution of Civil 
Engineers nomma un Comité en vue d'examiner l'opportunité de estandardiser » diverses 
dimensions des sections des fers et des aciers. Ce premier Comité comprenait 7 membres : 
Sir Benjamin Bakers, Sir John Wolfe Barry, Sir Frederick Bramwell Sir Douglas Fox 
Mr J. Allen Me Donald, Mr James Mansergh et le professeur Unwin, tous membres du 
Conseil de l'Institution of Civil Engineers, Lors de sa première réunion tenue en février 
1901, ce Comité élit comme président (chairman) Mr James Mansergh, président de l'Insti- 
tution of Civil Engineers, choisit comme secrétaire honoraire (honorary seeretary) le 
Dr Tudsbery, le secrétaire de l'institution, et émit le vœu que le Conseil de l'Institution 
of Civil Engineers invität les Conseils de l'Institution of Mechanical Engineers, de l'Insti- 
tulion of Naval Architects et de liron and Steel Institute à nommer des délégués au 
Comité. L'invitation fut acceptée : Mr William Dean et Mr E. Windsor Richards furent 
délégués par l'Institution of Mechanical Engineers. Mr G. Ainsworth et Mr James Riley 
par l'Iron and Steel Institute et Mr A. Denny par l'Institution of Naval Arehitcets. Le 
Comité ainsi constitué commenca ses travaux le 26 avril 1901 et choisit comm secré- 
taire Mr Leslie S. Robertson. 

» En novembre 1901 le lut primitif du Comité fut considérablement étendu par suite 
de la décision prise par les Conseils des sociétés susnommées de le charger de étude 


de l'unification (standardisation) des locomotives et des essais de matériaux concernan' 
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l'art de l'ingénieur. Eu janvier 1902, Sir William Preece, K. C. B. suggéra qu'il con- 
venait également d'entreprendre la standardisation du matériel électrique et, à la demande 
du présrlent. (l réunit le Comité le 14 janvier 1902 et lui exposa ses vues concernant 
cette standardisation. Dans cette réunion il fut décidé de demander à l'Institution of 
Electrical Engineers de coopérer, avec les sociétés déja nommées, à la constitution du 
Comité. En réponse à cette demande le Conscil de l'Institution of Electrical Engineers 
délégua deux de ses membres: Sir William Preece et Colone! Crompton, et le Comité, ainsi 
complété, décida, en juin 1902, de comprendre dans son programme la standardisation 
du matériel électrique ». 

Depuis cette date le programme des questions étudiées par le Comits s'est encore nota- 
blement étendu : la liste de ces questions en indique en effet 66, sur lesquelles 26 se rap- 
portent à l'électricité. Beaucoup de ces questions ont donné lieu à des instructions dont 
quelques-unes ont même été publiées à plusicurs éditions non identiques. car il a été posé 
en principe que ces règlements ne devaient pas « stéréotvper » la pratique suivie au 
momsnt de leur publication et devaient par suite être revisés de temps à autre; c'est la 
sous-section du Comité chargée antérieurement de l'étude de la question qui juge de 


l'opportunité de la revision. 


Ressources FINANCIÈRES. — Les fonds nécessaires au fonctionnement du Comité 
furent tout d’abord fournis uniquement par les sociétés dont le Comité émanait; mais 
aujourd'hui les sources de recettes sont plus nombreuses. 

Parmi ces nouvelles sources de recettes il convient de signaler en premier lieu les sub- 
ventions gouvernementales, 

Dès la première année de son existence le Comité constata que l'appui du Gouverne- 
ment serait « inestimabie » ct qu'il convenait de lui demander, d'une part, de nommer 
des représentants, d'autre part d'adopter les règlements édictés par le Comité. « Dans ce 
but Je Comité nomma une délégation chargée de s'entretenir avec le Premier Lord du 
Trésor, qui était alors Mr A.-J. Balfour. Celui-ci reçut la délégation en présence du sceré- 
taire parlementaire de l’Amirauté, Mr I-O. Arnold-Forster, et accueillit favorablement 
sa demande, estimant que l'intérêt public de la standardisation cest si grand qu'il ne 
pouvait y avoir aucun doute sur l'importance de la question; il ajoutait que, autant qu'il 
lui était possible d'avoir une opinion sur celle-ci, il partageait les vues exprimées par Ja 
délégation ct se chargeait d'en faire part à ses collègues du Cabinet. 

» Mr Mansergh, président du Comité, Sir John Wolfe Barry et le secrétaire furent en 
conséquence chargés de se rendre auprès du président du Board of Trade en vue d'obtenir 
je concours financier du Gouvernement et le résultat de cette visite fut l'inscription aux 
états de 1903-1904 d'une somme de 75 000 Îr comme contribution aux dépenses du Comité. 
Le Gouvernement consentit en outre à donner pour les exercices 1901-1905 et 1905-1906 
une subvention égale au montant total des sommes versées au Comité par les sociétés 
fondatrices, les industriels ct autres personnes intéressées; il continua à subventionner 
le Comité. moins largement toutefois, pour les exercices 1906-1907 à 1912-1913, en enga- 
geant Je Comité à faire une nouvelle demande à la fin du dernier. 

» Depuis, le Gouvernement a bien voulu s'engager à verser pendant les exercices 1913- 
1914, 1914-1915 ct 1915-1916, une somme égale au tiers des souscriptions reçues des 
industriels, en entendant par souscriptions une certaine fraction (un cinquième) des 
donations reçues dans l’année, et sans toutefois que la subvention gouvernementale ainsi 


calculée puisse dépasser 12 500 fr. 
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» De son côté le Gouvernement indien fit un don de 25000 fr destinés aux dépenses 
gencrales du Comité en reconnaissance des travaux effectuss dans Fintérèt des Indes ct 
particulièrement du premier rapport sur la standardisation des locomotives des chemins 
indiens, lequel recut l'approbation du Secrétaire d'État pour l'Inde en décembre 1904, 

» Le Secrétaire d'État pour l'Inde a depuis demandé que le Comité des locomotives 
constitue dorénavant un organe permanent afin qu'il soit possible de lui soumettre les 
questions posées de temps à autre par le Service des chemins de fer des Indes, Le Comité 
principal a accédé à cette demande et le Gouvernement indien a pris à sa charge toutes 
les dépenses résultant de la préparation des rapports sur les sujets concernant l'Inde, » 

À ces subventions et dons gouvernementaux viennent s'ajouter les dons et souscriptions 
des industriels. Dès 1905, le Comité fit appel aux compagnies de chenuns de fer et aux 
grandes sociétés industrielles pour assurer son fonetionnement pendant les exercices 1904- 
1905, 1905-1906 et 1906-1907; il y fut répoudu libéralement. Un second appel, qui n'eut 
pas moins de succès, permit de couvrir les dépenses des trois exercices suivants. En 1910, 
le Comité examina les moyens qui lui permettraient d'établir son budget sur des bases 
permanentes et il décida de solliciter des sociétés et des industriels des souscriptions 
annuelles d'au moins 250 fr, chaque souscription donnant droit à un exemplaire des 
rapports publies dans le cours de l'année. à une réduction de 50 pour 100 sur les prix des 
exemplaires achetés directement aux bureaux du Comité, à des informations périodiques 
indiquant les projets du Comité concernant les réglementations nouvelles et la revision 
des anciennes. Fin 1015 le nombre de ces souscriptions était de 121; il y avait en outre 
74 industriels afliiés par l'intermédiaire de la British Electrical and Alied Manufac- 
turers'Association, dont le montant de ia cotisation n'est pas indiqué. 

À ces sources de recettes viennent encore s'ajouter les produits de la vente des spécifi- 
cations publiées par le Comité dont de nombreux exemplaires sont achetés par les divers 
départements ministériels; ces produits ont atteint, dans ces dernières années, une impor- 
tance considérable. 

L'ensemble de ces recettes couvre largement les dépenses du Comité, lesquelles sont 
d'environ 75 000 Îr par an. 

Les comptes financiers du Comité sont soumis chaque année au Board of Trade, aux 


Conseils des sociétés techniques représentées au Comité, enfin à tous les souscripteurs, 


ORGANISATION DU Comité. —- Les représentants officiels des cinq sociétés techniques 
avant participé à la création du Comité forment le Grand Comité {Main Committee). 
Il fut présidé par M. James Mansergh jusqu'en 1995, époque à laquelle M. Mansergh dut 
résigner ses fonctions en raison de son état de santé. Depuis son président est Sir John 
Wolfe Darry. 

Ce Comité est chargé de l'organisation du travail, de l'obtention des fonds nécessaires, 
du contrôle des dépenses, de la distribution des sujets d'études aux Sections et Sous- 
Comités. 

Les Comités de Sections, actucllement au nombre de 19. sont nommés par le Grand 
Comité; leurs présidents sont également désignés par ce dernier. A Ieur tour les Comités 
de Sections peuvent nommer des Sous-Comités; ceux-ci sont an nombre de {5 et com- 
prennent 509 membres. 

Les Comités de Sections comprennent des représertants du Gouvernement, des 
ingénicurs-conscils, des industriels, des fournisseurs et des usagers, ainsi que des repré- 


sentants des sociétés techniques et des associations de travail qui sont intéressées aux 
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questions étudiées, Chaqna Comité A> Section indique seulement les grandes lignes du 
réglement qu'il est chargé d'élabore: et nomme un Sous-Comité de quelques membres 
pour étudier ies détails. Les renseignements néecssaires à cctte étude sont obt:nus au 
moyen de questionnaires adressés à tous ceux que la question peut intéresser; s'il est 
nécessaire, des réunions sont organisées, Quand le règlement est prèt, le Sous-Connté 
le soumet au Comité de Section où il est examiné en détail avant son approbation; à son 
tour le Comité de Section soumet le règlement au Grand Comité pour l'approbation 
finale, et ce n'est qu'alors que le règlement est publié. 

Le Comité de Section chargé de ce qui concerne l'électricité n'est autre que le Comité 
national britannique de ia Commission électrotechnique internationale. Son président 
est M. John Snell, ses viec-présidents MM. C.-P. Sparks et Alexander Siemens {ce deruier 
est le président du Comité national britannique quand le Comité fonctionne comme 
organisme de Ja Commission électrotechnique internationale). J} comprend 6 repré- 
sentants du Gouvernement, 1 représentant du National Physical Laboratory, 3 de 
l'institution of Electrical Engineers, 3 de la British Electrical and Allied Manufacturers 
Association, 2 de l'incorporated Municipal Electrical Association, 4 de diverses autres 
associations, 1 du Conseil du Comté de Londres, enfin 13 membres choisis par le Comté 
lui-méme, parmi lesquels se trouvent MM. Gisbert Kapp, T. Mather, C.-11. Merz, P.-F. 
Rowell. S.-P. Thompson, ete.; en tout 38 membres. 

Les Sous-Comités formés par ce Comité de Section sont au nombre de 10 ct com- 
prennent de nombreux membres wappartenant pas au Comité de Section. Ces Seus- 
Comités ont charge de s'occuper respectivement des questions suivantes : 

Règlements concernant les machines électriques; étalons physiques; lampes élre- 
triques; câbles électriques; apparcillage électrique; télégraphes et téléphones; traction 
électrique; moteurs primaires des usines électriques; nomenclature électrique; symboles 
électriques. 


Fravaux EFFECTUÉS. — De l’année 1901 au 3r juillet 1914, l'Engincering Standards 
Committee a publié 64 rapports ou règlements. En raison du travail préparatoire néces- 
saire, le nombre des publications faites chaque année est forcément variable d'une année 
à l’autre. Pendant les cinq derniers mois de 1914, 4 nouvelles publications sont venues 
s'ajouter aux 61 précédentes; dans le courant de 1915 leur nombre s'accrut de 6. 

Par suite de l'importance prépondérante de l'industrie métallurgique en Grande- 
Bretagne, la plupart de ces publications. surtout celles des premières années. se rap- 
portent à cette industrie. Quelques-unes de ces publications intéressent les électriciens en 
tant que clients de l'industrie métallurgique. Mais il en est également un bon nombre qui 
s'appliquent spécialement à l'industrie électriques; en voici la liste : 

Rapport sur les conducteurs en cuivre, publié en août 1904, rcvisé en mars 1910, où se 
trouvent les résolutions du Comité concernant ces conducteurs et qui contient des tables 
des dimensions que doivent avoir les câbles nus, à un scul conducteur, concentriques, 
toronnés, armées. 

Spécifications des poteaux tubuiaïres de tramways, publiées en août 1904, où sont 
indiqués outre les dimensions de ces poteaux les essais recommandés par le Comité. 

Spécifications et tables concernant le matériel télégraphique, publiées en août 1915. 

apport préliminaire sur les machines électriques, publié en juillet 1904, qui donne les 
valeurs recommandées pour : la tension ct la fréquence, les vitesses ângulaires des ma- 


chines génératrices, des moteurs à courant continu ct des moteurs d'induction, ainsi que 


quelques définitions ct l'indication des conditions dans lesquelles doivent être effectuss 
les essais des machines. 

Rapport sur les expériences faites en vue de déterminer la température des bobines 
de champ des machines électriques, publié en 1905 à la suite d'une série de mesures faite 
par le National Physical Laboratory; ce rapport donne de nombreux dessins de bobines 
des courbes de distribution de la température; un appendice est consacré à la variation 
avec la température de la résistance d'isolement d'un fil parcouru par un courant continu, 

Rapport sur l'influence de la température sur les matériaux isolants où lon trouve de 
nombreux renseignements, d'après des essais laits au National Physical Laboratory et 
aux laboratoires de MM. Crompton and Co et MM. Siemens Bros and Co, sur les modifi- 
cations qu'éprouvent avec la température les propriétés mécaniques des isolants employés 
en électricité. 

Spécifications concernant les poulies de trolley et les fiis d'alimentation des tramways, 
publiées en 1905. 

Spécifications concernant les conduites en fer pour fils électriques, publiées en 1906 et 
revisées en IQIT. 

Spécifications concernant jes lampes à filament de charbon, publiées en novembre 1406. 

Rapport sur les machines électriques, publié en 1907, complétant le rapport provisoire 
de 1991, cité plus haut. 

Spécifications concernant les compteurs électriques, publiées en 1907, s'appliquant 
aux compteurs-moteurs à courant continu et à courant alternatif simple, donnant les 
définitions et dimensions de ces appareils ct stipulant les conditions de construction, 
d'essai ct de fonctionnement. | 

Rapport sur les machines à vapeur à piston commandant des ginératrices électriques, 
publié en 1y09. 

Dimensions du filetage des bougies d'allumage des moteurs à combustion interne 
publiées en 1909. 

Spécifications concernant les ampèremètres et voltmètres, publiées en 1909. fixant les 
limites des erreurs, recommandant certaines dimensions et échelles et indiquant les 
méthodes d'éssai à employer, 

Spécifications concernant les douilles et culots de lampes à baïonnette, publiées en r910 
et actuellement soumises à la revision du Comité. 

Rapport sur les fils en cuivre dur étiré et en bronzé, publié en 1911, à la suite d'essais 
mécaniques faits, sur la demande du General Post Office et de la National Telephone Có, 
au National Physical Laboratory. 

Rapport sur les expéricnces faites sur des lampes à filament de tungstène, publié en 
1915, à la suite de recherches effectuées au National Physical Laboratory; ce rapport, 
qui ne contient pas moins de 77 planches de dessins, est très volumineux ct très important. 

Spécifications concernant les tubes en cuivre et leur filetage, publiées en 1913, ct qui 
s'appliquent à l'apparcillage électrique pour haute, moyenne et basse tension. 

Spécifications concernant les rosaces de plafond, publiées en 1914. 

Méthode pour spécifier la résistance électrique des rails d'acier servant à la conduction 
du courant, publiée en 1914. 

Rapport sur les lampes à filament de tungstène pour automobiles publié en 1915. 

Spécifications concernant les prises du courant, 5 ampères, deux fils, sans connection 
à la terre, publiées en décembre 1915, qui réglementent les dimensions des pièces prin- 
cipales de ces apparcils et imposent l'obligation de faire sortir les fils conducteurs non par 


une ouverture centrale, mais par une ouverture latérale. 
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Spécifications concernant les prises de courant pour la charge des accumulateurs des 
automobiles électriques, publiées en décembre 1915, qui fixent les détails indispensables 
pour assurer l'interchangeabilité des prises. 

Ajoutons que les machines électriques, qui ont donné déjà licu à deux publications 
mentionnées plus haut, viennent d'être l'objet de prescriptions qui paraîtront inces- 
samment; ces prescriptions sont basées sur les travaux déjà accomplis par la Commission 
électrotechnique internationale en ce qui concerne les limites d'échauffement admises; elles 


ont été prises d'accord avec l'American Standards Committee, ce qui leur assure une large 
application dans les deux mondes. 


RÉSULTATS OBTENUS. — Une des caractéristiques des règlements édictés par l'Engi- 
neering Standards Committee est, comme nous l'avons d’ailleurs dit au début, une sou- 
plesse suflisante pour ne pas arrêter les progrès que la pratique suggère dans la construc- 
tion des appareils réglementés; une autre est qu'ils ne prétendent pas à l’immuabilité 
et qu'ils sont modifiés dès que les besoins de l’industrie imposent des modifications. Pour 
ces raisons et aussi à cause du soin pris de ne publier un règlement qu'après discussions 
par toutes les personnes intéressées, les prescriptions du Comité ont toujours jusqu'ici 
été appliquées sans difficultés et dans une très large mesure. 

A ce dernier point de vuc il convient de signaler l’adoption par l’Amirauté anglaise des 
spécifications relatives aux aciers pour chaudières marines, aux aciers pour construction 
de navires, et aux aciers forgés et fondus; FAmirauté a également adopté les filetages de 
petits pas recommandés par le Comité pour tous les boulons, écrous ct vis employés 
dans la marine. De son côté le Board of Trade a modifié ses instructions sur les aciers en 
vuc de les mettre d'accord avec celles du Comité. Le Lloyd's Regfster a adopté les règle- 
ments sur les sections étalons ot sur les aciers cmplovés dans la marine; la Corporation 
for the Survey and Registry of Shipping, ainsi que le Bureau Veritas, s'en sont inspirés 
dans leurs propres prescriptions. 

Les spécifications relatives aux conduites de fer pour fils électriques ont été adoptées 
par le Post Office. 

Quant aux spécifications concernant les matériaux employés par les chemins de fer, 
elles sont d'une application presque générale non seulement dans le Royaume-Uni, mais 
encore aux [ndes et même en Chine. 

D'autre part, les colonies de l'Empire britannique ont presque complètement substitué 
les spécificaticns du Comité à celles qu'elles imposaient auparavant. 
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RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


La navigation et les progrès dans les moteurs thermiques, par M. Doria 
(Elettrotecnica, 15 juin 1914). 


Dans sa Communication, l’auteur signale la révolution qui va s'accomplir dans les 
appareils propulseurs pour la navigation, en raison des derniers perfectionnements 
apportés dans les turbines à vapeur surchauffée avec réducteurs dé vitesse, et dans les 
mo‘curs à combustion interne. L'auteur donne la limite minimum du poids unitaire et 
de la consommation en combustible que l’on pourra atteindre avec les différents systèmes; 
il prévoit que, dans les navires marchands, l'avenir est aux turbines à vapeur avec réduc- 
teurs pour les grands bateaux et aux moteurs à gaz pauvre pour les bateaux de moyenne 
importance,tandis que pour les navires de guerre on adoptera de plus en plus le combustible 
liquide, soit pour l'alimentation des moteurs Diesel dans le cas des bateaux de moyenne 
grandeur et peut-être aussi dans le cas des grands cuirassés, soit pour l'alimentation des 
turbines à vapeur avec réducteurs dans le cas où il n’est pas possible avec les moteurs 
Diesel d'atteindre les poids minima pour des puissances très grandes. 


Les forces mécaniques dans les transformateurs, par A. ZELEWSKY 
(Elettrotecnica, 25 septembre 1914). 


Après avoir donné quelques notices sur l'importance des phénomènes mécaniques dans 
les transformateurs des installations de grande puissance, l’auteur démontre le rapport 
intime entre la puissance apparente absorbée en court circuit ct la grandeur des forces 
auxquelles les cnroulements sont assujettis. 

L'auteur enrichit la théorie de formules pratiques appli-ables au calcul des fuites 
magnétiques et des forces mécaniques dans les différents types d'enroulements et avec 


des exemples pratiques. Enfin, il compare les résultats obtenus avec ceux publiés par 
d’autres auteurs. 


Nouveau système de compensation en série pour compteurs à courant continu, 
par À. Savino (Elettrotecnica, 5 octobre 1914). 


s 


L'auteur énumère les principaux défauts des compteurs à courant continu actuels et 
rappelle les études qu'il en a faites et communiquées à l'Association électrotechnique 
italienne (A. E. I., année 1912, t. XVI, fasc. 6); il dit ensuite qu'il a reconnu d’après ses 
expériences qu’on devait modifier le système d'application de son idée dans le but de le 
rendre moins coûteux, c’est-à-dire « commercial » En conséquence, il a imaginé ct 
construit un nouvel appareil capable de rendre les compteurs actuellement en usage sen- 


sibles à 0,2 pour 100 du maximum de la charge, sans danger de produire la « marche à 
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vide du rotor ». Ce nouvel appareil, d'un prix très modique, comporte un interrupteur 
à mercure commandé par un relais spécial en dérivation sur les bornes du compteur, qui 
entre en action lorsque la charge est arrivée à „y du maximum et peut absorber moins 
de watts. L'auteur présente aussi la courbe des erreurs du modèle qu'il a construit ct 


démontre tous les avantages d'un tel système. 


Méthodes pour faire disparaitre les pointes quand il en est tenu compte dans la tarification, 
par T.-E. Tynes (Amer. Inst. Elect. Eng., juin 1914). 


Il y a deux méthodes générales pour obtenir le résultat en question : fournir par une 
source séparée (turbine, moteur à gaz) l’énergic nécessaire pendant la pointe ou bien em- 
prunter cette énergie au réseau pendant les moments de faible charge pour l'utiliser pen- 
dant les pointes. Dans ce dernier cas, on fait généralement usage de batteries d'accumula- 
teurs; mais si les pointes sont courtes et fréquentes, on peut emmagasiner l'énergie dans des 
volants. L'auteur décrit une installation où une turbine à moyenne pression a été emplovée 
pour fournir les pointes. Ce choix a été déterminé parce qu'il était facile de se procurer de 
la vapeur d'échappement venant de pompes hydrauliques et de compresseurs d'air. La 
turbine est accouplée à deux génératrices à courant continu montées sur le même bäti. 
Au début, on s’est servi d'un rhéostat actionné par un servo-moteur contrôlé à son tour par 
des relais à solénoïdes que fermait ou ouvrait un ampèremètre à contacts. Comme les 
pointes d’une minute étaient tarifées, ce dispositif se trouva trop lent et fut remplacé 
par le suivant : une tige de bois portant des doigts métalliques est liée à l’enregistreur, 
les doigts forment contact en plongeant dans des godets de mercure. Ces contacts court- 
circuitent par des relais des sections du rhéostat d’excitation des turbo-génératrices, aug- 
mentant leur charge pendant qu'ils introduisent des résistances dans les rhéostats d’exci- 
tation des groupes moteurs-générateurs branchés sur le secteur, diminuant ainsi la pointe 
de deux façons à la fois; les turbo-génératrices se comportent bien à ce régime et com- 
mutent convenablement. 


Emploi de la réactance avec les convertisseurs synchrones, 
| par J.-L. Mc K. YarbuEy (Amer. Inst. Elect. Eng.. novembre 1914). 


Les buts à atteindre par l’emploi de la réactance sont, d’une part la continuité de 
service, d'autre part la protection des convertisseurs. Il y a lieu de distinguer trois 
catégories d'installations : 1° celles où il importe expressément de maintenir la 
tension sur les lignes, à tous moments; 2° celles où de fortes surcharges étant fré- 
quentes, la tension est admise à tomber pendant la surcharge; 3° celles où de fortes 
et fréquentes surcharges momentanées n'interdisent pas absolument de fréquentes 
mais brèves interruptions de service. 

La première catégorie d'installations est représentée par les stations de conver- 
tisseurs des grandes compagnies métropolitaines de lumière et de force. En de tels 
cas, la somme de puissance effective, au point fautif d'un feeder à courant continu, 
est considérable, et comme souvent les feeders sont reliés entre eux sur plusieurs 
points, 2u il y a combustion de la faute mème, ou bien il arrive que plusieurs feeders 
sont déconnectés par des coupe-circuits automatiques, Afin d'éviter ce dernier 
incident, souvent on supprime les coupe-circuits automatiques sur les feeders à 
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courant continu, et le défaut ne peut alors ètre éliminé que par combustion, ou bien 
par disjonction de quelque appareil sur le cirenit alternatif. Dans les systèmes très 
importants qui présentent de nombreuses sous-stations reliées entre elles, un court 
circuit avant lieu auprès d'une sous-station, entrainera probablement pour celle-ci sa 
disjonction d'avec le circuit alternatif, tandis que les autres stations, plus distantes, 
se partageront la charge d'une manière plus ou moins uniforme et ne seront pas 
chargées outre mesure jusqu'à l'élimination du défaut. Dans les systèmes de moindre 
importance, il sera nécessaire d'affecter au convertisseur des caractéristiques telles 
qu'il puisse supporter aisément des surcharges passagères. Mieux que les moteurs- 
générateurs, les transformateurs rotatifs sont capables de supporter de fortes 
charges sans tomber hors de phase: en fait, leur limite de charge est affaire de com- 
mutations. D'après son expérience personnelle, l'auteur estime à quatre fois linten- 
sité normale le maximum d'intensité auquel peut étre momentanément soumis un 
transformateur rotatif en bon état. La meilleure méthode, pour limiter la charge en 
pareil cas, est d'intercaler en série dans le circuit alternatif une réactance conside- 
able, laquelle, contrariant à peine la régulation à charge normale et à facteurs de 
puissance normaux, déterminera une forte chute de tension lors de très lourdes sur- 
charges. Cette réactance ne préservera pas le convertisseur d'un fort débit passager, 
au moment de la surcharge, et comme de violents mouvements d'oscillation peuvent 
alors exister, il est nécessaire de munir la machine de puissants amortisseurs. Sur tel 
important système trifilaire à 250 volts, que l’auteur cite comme exemple d’une 
remarquable régularité de service, la plus faible tension enregistrée, sans qu'il y ait 
eu d’arrèt, fut d'environ 160 volts. La somme de réactance exigée par les convertis- 
seurs entrant dans ce système, est donc celle qui permettrait d'abaisser la tension 
à 160 (soit 0,64 de la tension normale) sans que la surcharge sur les convertisseurs 
dépasse la limite de sécurité. Des expériences furent effectuées sur un convertisseur 
biphasé à pôle de commutation, de 100 kW, protégé de cette manière; le Mémoire 
contient des oscillogrammes des résultats obtenus. Les enroulements amortisseurs 
n'étant pas très efficaces, des oscillations actentuées furent observées durant les 
essais. La machine peut supporter impunément 2,4 fois l'intensité normale, avec une 
réactance en circuit telle que la tension baisse à moitié de la valeur normale. 

La seconde catégorie d'installations comprend des systèmes interurbains de grande 
ou de moyenne importance, où les exigences du trafic obligent à maintenir la tension 
en ligne aussi constante que possible, et où les convertisseurs doivent par conséquent 
Présenter une caractéristique montante. Pour cette catégorie, on obtiendra une pro- 
tection suffisante en employant des convertisseurs compound, concurremment avec 
des bobines de réactance à noyau de fer, lesquelles se saturant aux fortes surcharges, 
déterminent la chute de la courbe de tension lorsque la surcharge approche du maxi- 
mum de sécurité. i 

Dans les installations de la troisième catégorie, telles que celles des systèmes de 
chemins de fer interurbains de petite et de moyenne importance, où un seul conver- 
tisseur alimente une longue section de ligne à trolley, il est encore nécessaire 
d'employer des convertisseurs à caractéristique montante. Les effets d'un court-circuit 
seraient d'ordinaire concentrés en une seule sous-station et créeraient une surcharge 
beaucoup trop forte pour ce circuit. En ce cas, il faut séparer le convertisseur de la 
ligne, avant que l'intensité ait atteint une valeur telle que l'interruption du courant 


OCCasionnerait le crachement du convertisseur. Four répondre à ce but, le coupe- 
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circuit ordinaire est trop lent; aussi les essais décrits dans le présent Mémoire 
furent-ils effectués à l'aide d’un coupe-circuit spécial à action brusque, dù à 
MM. Fortescue et Mahoney. La bobine de déclenchement de cet interrupteur est reliée 
à la canalisation principale, en série avec un condensateur, et l'intensité qui passe 
dans la bobine dépend de la valeur de la chute de potentiel sur la canalisation. Une 
bobine de réactance est intercalée entre les bornes de courant continu du convertis- 
seur et la ligne. Toute surcharge subite détermine une chute de tension temporaire, 
considérable, dans cette réactance, et si cet effet est suffisamment intense et prolongé, 
le courant de décharge du condensateur ouvrira l'interrupteur. Des essais avant été 
opérés avec un convertisseur, un réacteur et un interrupteur de ce type, il fut reconnu 
possible de parer à des surcharges qui, dans des conditions ordinaires, eussent certai- 
nement occasionné des crachements; mais l'accroissement de l'intensité se trouvant 
retardé par le réacteur, la machine est mise hors circuit, par l'interrupteur rapide, 
avant que l'intensité ait atteint une valeur dangereuse. 


Sur certaines causes de dépréciation des isolateurs, par A.-O. AUSTIN 
(Amer. Inst. Elect. Eng., décembre 1914). 


à 


L'auteur considère que les troubles qui surviennent à la longue, dans les isolateurs, 
peuvent provenir d'autres causes que de la « fatigue ». Il peut notamment se produire 
des crevasses par suite d’écarts de température, et c'est sans doute le cas lorsque des 
isolateurs étant échauffés par le soleil, ou par perte superficielle de courant, sont subi- 
tement refroidis par la pluie. Il arrive encore que de l'eau soit absorbée par la matière 
poreuse de l'isolateur, ou bien que celui-ci subisse quelque effort du fait de la dilata- 
tion du ciment ou de la partie métallique. Parfois une matière nettement cristalline 
se forme dans le ciment, en particulier près des traverses de chemins de fer, ce qui 
est dù probablement à l'action des vapeurs sulfureuses provenant de la fumée, et à la 
production de sulfate de chaux. D'autres causes susceptibles de déterminer, dans les 
isolateurs, des efforts mécaniques internes, et finalement des crevasses, sont envi- 
sagées par l'auteur; mais c'est surtout à une vitrification défectueuse qu'il attribue le 
plus grand nombre de troubles. Des méthodes très minutieuses sont nécessaires, en 
fabrique, pour déceler le moindre défaut d'isolateur, et il serait fort désirable que 
l'on apportät plus d'attention aux côtés mécaniques, en attachamt un peu moins 
d'importance à une très haute rigidité diélectrique. Sans doute, bien des dérange- 
ments, d'ordinaire attribués à des décharges électriques, sont dus, pour une large 
part, à des causes mécaniques de telle ou telle nature. l 


Effet de l'altitude sur les tensions explosives des conducteurs, des isolateurs, etc., 
par F.-W. Peex, Jr. (Amer. Inst. Elect. Eng., décembre 1914). 


La rigidité dièlectrique de l'air diminue lorsque la pression diminue et lorsque la 
température augmente, C'est-à-dire avec la densité D (D = 1 à 760 mm et à 25° C.). 
Pour un champ uniforme situé entre des plans parallèles, la tension explosive diminue 
en raison directe de D. L'auteur a montré précédemment (1912) que l'effet est le 


même, que la densité varie avec la température ou avec la pression. Pour des champs 
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non uniformes, tels que ceux qui entourent des fils, des sphères, des isolateurs, ete., 
la tension explosive diminue dans une proportion moindre que la densité de Fair, H 
n'est guère possible d'établir une loi exacte s'appliquant aux divers types de con- 
ducteurs, d'isolateurs, etc., mais si les résultats expérimentalement obtenus, sur 
certains types déterminés, sont recevables, un coefficient de correction, pour n'importe 
quel autre isolateur de mème type, peut ètre évalué. Lorsqu'il y a doute, D peut 
servir comme terme maximum de correction. Les essais furent effectués dans Fair sec, 
en plaçant les conducteurs, ete., dans une sorte de grand tonneau en bois, de 2,1 m 
de hautet de 1,8 m de diamètre intérieur, où le vide étant fait jusqu'à concurrence 
de D = 0,5 environ, on introduisit de l'air graduellement, et (à l'aide d'un dispositif 
spécial) on observa les tensions explosives au fur et à mesure de l'augmentation de 
la densité. La température, observée constamment, varia entre 16%et 25° C. Au début, 
un certain nombre d'essais furent effectués afin de reconnaitre si le passage d'une 
étincelle avait quelque influence, par ionisation ou autrement, sur les étincelles 
suivantes. Aucun effet appréciable ne fut constaté. Des tableaux, des courbes, des pho- 
tographies et des croquis cotés relatifs aux divers types d'isolateurs accompagnent le 
Mémoire, 

Dans la plupart des cas. les facteurs de correction sont très voisins de D. Les 
chiffres ci-après donnent une idée de l'importance de la correction; la tension explo- 
siye d'un chapelet d'isolateurs est: (a) 300kV au niveau de la mer; (0) 250 KV à 
une altitude de 5 000 pieds (1500 m}; (€ 205 kV à 10000 pieds (3000 m). Ainsi, partant 
de la tension explosive au niveau de la mer, les chiffres correspondant à une altitude 
quelconque peuvent être approximativement déterminés au moyen de la correc- 
tion D. 


Recherches théoriques sur des systèmes de transport d'énergie électrique placés 
dans des conditions de court-circuit, par [.-W. Gross (Amer. Inst. Elect. Eng., 
janvier 1915). 


Les traits caractéristiques d’un système de transport placé dans des conditions de 
court-circuit sont examinés comme il suit : 1° étude des forces mécaniques entre les 
phases des trois conducteurs d'un câble triphasé transportant un courant de court- 


circuit; mème étude sur les forces entre barres collectrices; 2° 


étude analytique et 
calcul de courbes typiques relatifs à l'échauffement des conducteurs du câble, depuis 
l'instant même du court-circuit jusqu'à 0,8 seconde plus tard ; 3° analyse et efficacité 
de la méthode consistant à disposer des réacteurs entre les bornes de la génératrice 
et les barres collectrices d'énergie, ainsi que des réacteurs additionnels entre les géné- 
ratrices et une barre auxiliaire de synchronisation; 4° comparaison du système 
ci-dessus avec les systèmes actuels, bien connus, de réacteurs de feeder et de barres 
collectrices. Voici quelques-unes des conclusions de l'auteur : (a) En employant des 
réacteurs pour limiter le flux de courant sur un système de transport d'énergie, la 
méthode de la simple réactance de feeder n'est pas entièrement efficace, parce qu alors 
un trouble survenant à la principale station distributrice est une quasi-certitude, pour 
tout appareil en synchronisme sur le système, de tomber hors de phase. De plus, cette 
méthode n'assure aux machines aucune protection contre une synchronisation mé- 
diocre. (b) La réactance à la station distributrice est efficace dans des conditions de 


ss S 


court-circuit, mais, en service normal, elle est nuisible, vu la forte chute de tension 
dans l'énergie transmise d'un bout à lautre de la barre collectrice. (c) Le système 
d'alimentation aux bornes de la machine et de couplage des génératrices en parallèle 
sur une barre collectrice spéciale, tel qu'il est préconisé par M. Stott, comporte une 
extrème souplesse et une protection très efficace. Il permet de maintenir l'intensité 
dans les limites de sécurité, sans nécessiter une somme excessive de réactance en 
circuit; il permet aussi de protèger les machines contre le dommage mécanique dù à 
une Synchronisation médiocre; il permet enfin de transporter l'énergie, en partant de 
différents points de la barre collectrice, avec beaucoup moins de chute de tension que 
dans le système de réactance à la barre même. D'autre part, il rend possible l'emploi 
de génératrices de faible résistance propre, pourvu toutefois que le tvpe de machine 
soit calculé de manière à résister à un court-circuit total aux bornes. En outre, plus 
la réactance de la génératrice est faible, moins les appareils en svnchronisme sur le 
système sont exposés à tomber hors de phase par suite de baisse de tension à 
l'usine. 


Projecteurs, par C.-S. Mc Dowezz (Amer. Inst. Elect. Eng., février 1915). 


Débutant par un historique rapide des projecteurs, l'auteur constate que la question 
est restée pratiquement stationnaire depuis 25 ans. Cependant, grande est la nécessité 
de perfectionner ces appareils, si lon se place, en particulier, au point de vue de la 
vitesse toujours croissante des navires torpilleurs et de la portée également croissante 
des torpilles. L'auteur considère alors certains progrès récemment accomplis et d’autres 
progrès possibles, notamment dans les parties constitutives suivantes : cage du pro- 
jecteur; mode d'orientation et détails purement mécaniques: rhéostats; mécanisme de 
lampe; enfin conditions de fonctionnement de l'arc. Les détails mécaniques n'affectent 
guère l'efficacité lumineuse, aussi l'auteur n'y insiste pas. Il est avantageux de munir 
Fappareil d'un voltmètre et d'un ampèremètre, soit fixés à la cage, soit mobiles et 
reliés à celle-ci par une prise de courant, Un autre avantage, essentiel, est d'adapter à 
l'appareil une lunette à verre dépoli permettant d'observer la position et la tenue de 
l'arc. Le rhéostat comprend des sections fixes et des sections variables: celles-ci 
doivent permettre de régler le courant par échelons de 1 volt au maximum. En aug- 
mentant la longueur du foyer, on réduit le pourcentage de lumière concentrée par un 
miroir de diamètre donné, mais on réduit aussi les risques de détérioration du miroir 
par la chaleur de l'arc, en mème temps que lon diminue l'angle de dispersion. Le 
principe et les méthodes des diverses épreuves d'efficacité des projecteurs sont discutés 
ensuite, brièvement : méthode de l'écran, méthode des rayons solaires, enfin méthode 
d'essais photométriques. Cette dernière, regardée comme la plus sûre, consiste à 
placer une lampe de 50 watts, par exemple, au foyer du miroir en essai, et de prendre 
des lectures de bougies-mètre, de 10 en 10 cm, à travers le faisceau lumineux, sur 
deux diamètres perpendiculaires, à une distance de 60m. En comparant le flux lumi- 
neux tombant sur le miroir à celui recueilli dans le plan mesuré, on obtient l'efficacité 
du miroir, Souvent la plus grande efficacité est obtenue par des miroirs trouvés 
médiocres dans l'essai de l'écran ou dans celui des rayons solaires. 

L'auteur décrit ensuite, avec figures à l'appui, le projecteur à vapeur refroidie, 
récemment imaginé par Il. Beck, et dans lequel les deux charbons sont entraînés, par 
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un moteur électrique, dans un mouvement de rotation, et maintenus baignées dans une 
vapeur hydrocarbonée inerte, débouchant de deux tubes plats situés au-dessous des 
charbons. Outre l'avancement à la main, il y a un avancement mécanique, lequel se 
régle automatiquement à l'aide d'une combinaison nouvelle de miroir et de couple 
thermo-électrique. Le nouveau régulateur passe pour donner une flamme très fixe et 
un point lumineux très constant. L'auteur énumère les desiderata relatifs aux ares de 
projecteurs : charbon positif petit, soumis à une haute densité de courant et donnant, 
par suite, un éclat intrinsèque élevé; charbon négatif petit également; are long; char- 
bons de composition uniforme. Dans la lampe Beck, le diamètre de la source fumineuse, 
c'est-à-dire du charbon positif, est réduit de moitié, tandis que le pouvoir lumineux 
est augmenté: du premier de ces faits, seul, l'intensité lumineuse sur le but se trouve 
quadruplée. En diminuant le diamètre du charbon négatif et en allongeaut Pare, on 
diminue l'angle de l'ombre partielle projetée par le charbon négatif sur le miroir. La 
lampe Beck donne 22,2 mm d'arc, contre 16 mm donnés par la lampe-étalon du type 
de 56 inches (g13 mm) réglée à 6o volts. Les courants de vapeur hydrocarbonée 
maintiennent la couche extérieure des charbons relativement froide, empèchant les 
charbons de brûler à un faible degré d'incandescence, et concentrant le courant dans 
la partie centrale des charbons, où une densité de plus de 0,75 ampère est alors 
assurée. L'âme du charbon positif est formée d'une terre rare dont le point de fusion 
est d'environ 3500° C., et le charbon lui-mème développe un cratère de 12 mm de 
profondeur, rempli de gaz incandescent à la température de 5000" à 5500° C. L'éclat 
surfacique de la lampe Beck dépasse 438 bougies par millimètre carré, au heu de 
165 bougies par millimètre carré pour l'arc à charbon ordinaire. 

JK(i— Pt 
L>’ 
éclairant que perçoit l'œil de l'observateur, J est le pouvoir éclairant du projecteur, 
L est la distance du but (l'observateur étant près de la lampe), P est l'absorption de 
l'atmosphère (soit 10 pour 100 par kilomètre), K est le coefficient de réflexion du but. 


L'auteur pose ensuite la formule Je = » dans laquelle Je est le pouvoir 


D'après cette formule, si une lampe donnée porte à 4000 m, une lampe « d'une capacité 
lumineuse quatre fois supérieure » portera à 5300 m. Le faisceau de la lampe Beck 
renferme 23 pour 100 de ravons bleus et violets, et offre unecoloration d’un blanc bleu, 
auprès de laquelle la lumière des projecteurs ordinaires parait jaune; d'où avantage, 
pour la lampe Beck, de mieux déceler les buts très éloignés (effet Purkinge)}. Un 
projecteur Beck de 4% inches (1117 mm) donne un faisceau plus concentré que les 
projecteurs de 36 inches (914 mm) et 6o inches (1524 mm) de l'Amirauté des U.S.A. 
et. par rapport à l'éclairement maximum de ces derniers, donne un éclairement 5 et 
2,5 fois supérieur, à la distance de 2850 pieds (870 m), le maximum d'intensité lumi- 
neuse se trouvant au centre du faisceau. Des courbes de répartition lumineuse sphé- 
rique sont jointes au Mémoire original. L'intensité lumineuse maximum de la lampe 
Beck de 44 inches (1117 mm) est de 88000 bougies: celle de la lampe de FAmirauté 


des U. S. A., de 110 ampères, est de 45000 bougies. 
Aimantation du fer à haute densité de flux. avec des courants alternatifs, 
par J.-S. Nicuozsonx (Inst. Elect. Eng., février 1915). 


Dans l'essai de fers à une densité de flux élevée, par courants alternatifs, on 
éprouve une grande difficulté pour naintenir une force électromotrice sinusoïdale 
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aux bornes de la bobine magnétisante, et pour s'assurer que la force électromotrice 
induite dans les bobines de l'opérateur soit également sinusoïdale. Si, cependant, le 
flux et par suite la force électromotrice induite ne sont pas de forme sinusoïdale, il 
est difficile d'obtenir la valeur de la densité du flux maximum dans le noyau, corres- 
pondant à une valeur déterminée de la force électromotrice induite. L'auteur a 
imaginé une méthode d'après laquelle, à des densités de flux avant une valeur maxi- 
mum de 20000 lignes par centimètre carré, la courbe de flux daus le noyau de 
l'opérateur était maintenue sensiblement en forme de sinusoide. Cela résultait d'une 
combinaison utilisant les propriétés de connexions en étoile et en triangle, afin d'éli- 
miner le troisième harmonique et ses multiples. Le cinquième harmonique, toutefois, 
n'est pas négligeable; aussi l'auteur s’efforça-t-il de l'éliminer par une méthode de 
résonance qu'il abandonna depuis. Il propose maintenant de supprimer cet harmo- 
nique en faisant usage d'un courant générateur spécial, d'une fréquence égale à 5 fois 
lharmonique fondamental. Une longue discussion suivit ce Mémoire qui, de l'avis 
général, apparut comme une importante contribution à notre connaissance des 
propriétés magnétiques du fer, mais la méthode d'essai fut considérée comme trop 
délicate pour une application courante. 


IL Y A TRENTE ANS. 


Février 1886. — Condensation des fumées par l'électricité statique : appareils de 
démonstration, par M. O. Heueez. — Cäbles inoxydables avertisseurs d'incendie, systeme 
Hutinet, par M. P. FEéuix. — Pile constante de MM. Erhart et Vogler, par M. D. Narour. 


ERRATA. 


Dans le Résumé des Communications étrangères, publié dans le n° 48 du Bulletin : 


Page 34, apres le titre de chacun des trois premiers résumés, au lieu de : 4mer. Inst. 
Elect. Eng., lire : Inst. Elect. Eng. 
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IL Y A 30 ANS, p. 128. 


COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du jeudi 2 mars 1916 (!). 


Présinexce DE M. E. BRYLINSKI. 


La séance est ouverte à 15h 5 m. 


Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 

A son propos, M. le Président fait appel de nouveau aux Membres 
de la Société pour que ceux de nos collègues qui désireraient faire 
partie de la Commission pour l'étude de l'unification des isolateurs de 
lignes se fassent inscrire le plus tôt possible au Secrétariat général. 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


3° Série, Tous VI, 1916. — N° 50. 6 
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Puis il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Biblio- 
thèque de la Société (voir p. 127). 


M. le Président exprime son très vif regret d’avoir à faire part du 
décès de deux sociétaires victimes de la guerre : 


M. Guilloteau (M.), sergent pilote-aviateur, tué le 5 février dans 
un accident d'atterrissage au champ d'aviation de Buc. 


M. Le Bigot(J.). lieutenant de réserve au 46° d'artillerie, décédé 
le 22 juin des suites de ses blessures, a été nonimé dans l’ordre de 
la Légion d'honneur au grade de chevalier : 


Au cours d’une violente attaque de lennemi, le 20 juin 1915. a été très 
grièvement blessé d’une balle en pleine poitrine pendant qu’il dirigeait le tir 
du canon 58 sur les premières fractions. A fait tirer jusqu'à la dernière bombe ; 
puis, refusant de se laisser emporter, a fait charger ses hommes à la baïonnette. 
N'a été relevé que dix heures après sa blessure. Le lieutenant Le Bigot aura droit 
à la croix de guerre avec palme. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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CHOSES APERÇUES AU COURS D'UN RAPIDE VOYAGE A TRAVERS LES ÉTATS-UNIS. 


M. Sosxowski. — « Messieurs. Désigné par le Ministère du Commerce, 
de l'Industrie, des Postes et Telégraphes, comme Délégué-Rapporteur 
de Mécanique à l'Exposition de San-Francisco, et appelé, en cette 
qualité, à faire le voyage des États-Unis, j'ai cru devoir me mettre à 
la disposition de votre Société, pour l'étude de telle ou telle question 
qui pourrait particulièrement l'intéresser. 

» Notre Président a bien voulu me signaler les différents points sur 
lesquels il désirait voir porter mon examen. ° 

» Bien que ces questions fussent tout à fait en dehors du cadre de 
celles faisant l’objet de ma mission en Amérique, je n'ai pas voulu me 
dérober à sa gracieuse invitation. Mais mon passage très rapide à 
travers les États-Unis ne m'a, malheureusement, pas permis de me 
livrer à l'étude de toutes les questions posées, ni à l'enquête, tant soit 
peu approfondie, à leur sujet. 

» Je ne vous apporte donc, en somme, que des impressions, des 
aperçus et de simples constatations. z 

» En le faisant, je n'ai, du reste, pas la moindre prétention de vous 
apprendre des choses nouvelles. 

» Vous les connaissez certainement, soit pour en avoir entendu 
parler, soit pour en avoir lu les descriptions dans les publications 
techniques. 

» Je n'ai que l'unique avantage de les avoir vues de mes propres 
yeux et, par conséquent, de vous les présenter avec le cachet d'authen- 
ticité qui n'est pas sans intérêt, quand il s’agit des choses d'Amérique, 
qu'on craint toujours être démesurément grossies. 

» Quand il est question, comme des faits déjà accomplis, des 
transports d'énergie longs de plusieurs centaines de kilomètres, des 
tensions de plusieurs centaines de milliers de volts, des communica- 
tions téléphoniques à plusieurs milliers de kilomètres de distance, des 
unités électrogènes de plusieurs dizaines de milliers de chevaux, des 
chaudières vaporisant plusieurs dizaines de milliers delitres d’eau, on 
est, malgré tout, un peu sceptique et l’on est porté à n’y voir, très 
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souvent, que du «bluffaméricain » dont, entre parenthèses, nous usons 
et abusons beaucoup trop. 

» En effet, ce que nous prenons fréquemment, à distance, pour un 
simple bluff, à cause de la trop grande disproportion avec les dimen- 
sions usitées et des résultats obtenus chez nous, est bel et bien une 
tangible réalité. 

» Tel est le cas de cette turbine à vapeur de 5oaoo chevaux, de cet 
alternateur de 35000 kw à 1500 tours, de cette chaudière vaporisant 
75 000 litres d’eau à l'heure, de cette station centrale d’un demi-million 
de chevaux-vapeur, de ce transformateur de 750000 volts, etc., qui ne 
sont pas plus des mythes que ne le sont les maisons hautes de plus de 
cinquante étages et plus de 200 m, ou les trains de chemins de fer longs 
de plusieurs kilomètres, traversant les lacs larges de près de 100km, 
ou les usines à capacité de fabrication de deux mille automobiles par 
Jour, etc. 

» Dans tous les domaines de l’activité industrielle c’est, d’ailleurs, 
toujours la même tendance vers le grand, surtout et avant tout. 

» Quand on a été à même de le voir et de le constater, il est utile de 
le signaler, ne serait-ce que pour permettre, à ceux qui s’y intéressent 
d’une façon plus particulière, d'en poursuivre la documentation plus 
complète, l'étude plus approfondie, et de tirer les enseignements que 
toutes ces vastes conceptions et ces réalisations hardies peuvent 
comporter. 


» OBJET DE LA COMMUNICATION. — Dans ce but je m'en vais vous donner: 


» 1° Les caractéristiques des principales stations centrales que j'ai 
pu visiter, grâce à l'extrême obligeance du personnel dirigeant, admi- 
nistratif et technique, des différentes sociétés.qui les exploitent ; 

» 2° Les indications sommaires sur quelques questions électriques à 
l'ordre du jour, telles que : transport d'énergie et appareillage à très 
haute tension, traction électrique à long parcours, téléphonie à grande 
distance, etc., en même temps que de brèves réponses aux différents 
points de votre questionnaire, tels que téléphonie automatique, stations 
réceptrices en plein air (outdoor stations), service postal pneuma- 
tique, application du système Taylor dans les usines de construction 
électrique, etc. 
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I. — STATIONS CENTRALES. 


» Descriprion. — Je commencerai par les stations de New-York, 
pour vous conduire, à travers celles de Chicago, Philadelphie, jusqu'à 
la nouvelle station de Detroit. 


VILLE DE NEW-YORK. 


» J'ai pu y examiner les installations de trois principales sociétés : 
New York Edison (°, Interborough Rapid Transit C° et United 
Electric Light and Power C°. 


» 1° NEW York Enisox C°. — La Compagnie Edison, dirigée par 
M. Lieb, y possède deux grandes stations : Waterside n° 1 et n° 2. 


» A. Station Waterside n° 1. — Cette station, établie en 1900, 
est placée dans la première avenue, entre les 38° et 39° rues. 

» La capacité de la station est de 135000 kilowatts. Il y a trois 
groupes de 20000 kw, deux de 10000 kw, et un de 7500 kw. 

» Les turbines sont à axe vertical et entraînent des générateurs 
triphasés, 25 périodes, 6600 volts. Il y a, en plus, un groupe de 
9000 kw et un de 7500 kw à turbines verticales entraînant des géné- 
rateurs triphasés 66,5 périodes, 7500 volts. 

» D'autre part, il y a sept machines marines entraînant des généra- 
teurs triphasés de 4500 kw, 25 périodes, 6600 volts. 

» Toutes les pompes des condenseurs sont à turbines à vapeur. 

» La chaufferie comprend 54 chaudières (650 chevaux, soit 
22415 lbs) de 10165 kg de vapeur à l'heure, munies de surchauffeurs. 

» Les chaudières sont pourvues de chargeurs mécaniques, système 
Taylor. 

» Le tirage forcé est assuré par 18 {urbo-ventilateurs. 

» L'eau d'alimentation des chaudières est fournie par quatre turbo- 
pompes de 22 à 23 m? : h, sous 215 m de pression. , 

» [l y a une réserve de six pompes à vapeur à piston. 

» Les cheminées sont au nombre de quatre, de (17 pieds) 5,18 m 
de diamètre intérieur et (200 pieds) 61 m de hauteur. 

» Il y a deux réchauffeurs d’eau du type ouvert. 
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» Comme vous voyez, tous les appareils auxiliaires sont commandés 
par les turbines à vapeur. 


» S'il y a des appareils à moteur à piston, ils servent de réserve. 


» B., Station Waterside n° 2. — Cette station, construite en 
1909, est placée dans le bloc adjacent à la station n° 1 entre les 39° 
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Fig. 1, — Elévation transversale de la salle des machines de la Waterside Station, n° ?, 
comprenant les groupes de 22000 kw et 50 000 kw. 


et 4o° rues (la figure 1 représente l'élévation latérale d’une partie 
de la salle de grandes turbines). 

» Sa capacité est de 150000 kw se décomposant comme suit : 
six groupes de 12000 kw (General Electric, turbine verticale) et deux 
de 14000 kw, un groupe de 21000 kw (Westinghouse, turbine hori- 
zontale) et un de 30000 kw (General Electric, turbine horizontale). 

» Les générateurs sont triphasés, 25 périodes, 6ooo volts; à l’excep- 
tion d’ur de 14000 kw, 62 périodes, 7500 volts. 

» Le condenseur pour le groupe de 21000 kw a une surface de 
2323 m° (25000 pieds carrés) et une circulation d’eau de 142m° 
(35000 gallons) par minute. 

» Le condenseur pour le groupe de 30000kw a une surface 
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réfrigérante de 4645 m? (50000 pieds 
d'eau de 284 m? (75000 gallons) par 
turbine-pompe à engrenages. 


carrés) et une circulation 
minute, assurée par une 
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Fig. 2. — Turbo-alternateur Westinghouse de 22 000 kw. 


Les pompes à air sont commandées par turbines. 
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Fig. 3. — Turbo-alternateur de 30 000 kw à 1500 t: min de la General Electric C°. 


Il y a 96 chaudières Babcock de 650 chevaux, soit 10165 kg de 


vapeur. Ces chaudières sont disposées sur deux étages avec huit 
rangées de dix chaudières chacune. 
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» Chaque générateur est muni d'un surchauffeur de 70 m° de surface 
(760 pieds carrés). 
» Ilya huit {urbo-pompes alimentaires de chaudières pareilles à 
celles de la station n° I. 
» Comme dans les stations précédentes, tous les appareils auxiliaires 
sont également à commandes par turbines à vapeur. 


» Les résultats des essais de consommation des groupes de 21000 
et 30000 kw, à 13 kg de pression, 38° C. de surchauffe, sont consignés 
dans le Tableau ci-dessous : 


Groupe de 21000 kilowatts. 


Contre-pression : Contre-pression : 
50,8 mm. 38 min. 
e M — 1 < 
Charge en kw. nibs. kg:kw-h. enlbs. kg:kw-h. 
ALT e RE E EEE 13,369 6,0) 13,127 5,91 
E E E E EE 13,309 6,0 13,16) 5,96 


Groupe de 30000 kilowatts. 


Contre-pression : 


25,1 mm. 
TT — 
Charge en kw. en lbs. kg:kw-h. 
TOODO EENE TEE E e E 12,90 5,84 
eee RE PR EE E 12,20 3,55 
DO OOO PEE A E EEE E E E E 12,01 »,4 
So e a iso dia diodes Red 0e 12,33 »,98 


» La figure 2 représente le groupe de 22000 kw, à 1560 t: min, 
de la Compagnie Westinghouse. Son encombrement est de 
14 m x 7m x 4 m environ. | 

» La figure 3 représente le groupe de 30000 kw, à 150ot:min, de 
la General Electric. Son encombrement est de 17,5 m x 6m x 4m 
environ. 

» La figure 4 représente le tableau de distribution commun aux 
deux stations : Waterside n°“ 4 et 2. 


» 2° [xrersorocon Rar Traxsir C° qui assure le service du chemin 
de fer souterrain et où nous avons été guidés par MM. Lawrence, 
ingénieur de la Compagnie Edison, et notre distingué collègue 


M. Mailloux. 
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» À. Fifty-ninth Street Station. — Le bâtiment est de 211 m de 
long sur 6o m de large. 

» La chaufferie contient 6o chaudières Babcock (Goo chevaux, soit 
20700 lbs) de 9375 kg de vapeur à l'heure. 32 chaudières sont munies 
de chargeurs mécaniques, système Taylor, 28 de grilles automatiques, 
système Ronay. 

» Les chaudières sont pourvues d'économiseurs. 

» Il y a cinq cheminées en briques radiales Custodis, chacune de 
4,90 m de diamètre intérieur et 66,5 m de haut. | 

» [Il y a neuf machines Allis-Chalmers compound, cylindre hori- 
zontal et vertical en équerre, de 7500 chevaux. 

» Les alternateurs Westingheuse, triphasés, 25 périodes, 
11000 volts, 5000 kw. 

» Chaque groupe est muni de son condenseur barométrique. 

» Cinq de ces groupes sont reliés avec les turbines Curtis à basse 
pression. 

» Ces turbines sont à axe vertical et entraînent des alternateurs tri- 
phasés, 25 périodes, 11000 volts, 5500 kw. 

» Les condenseurs sont du type Wortington (25000 pieds carrés) 
de 2522 m? de surface réfrigérante. 


» B. Seventy-fourth Street Station: — L'ancienne station cons- 
truite en 1901 était, à l'époque, le modèle, le tout dernier cri de ce 
genre d'installations. 

» Elle comprenait huit machines compound, Reynolds-Allis- 
Chalmers, à deux cylindres en équerre, de 8000 chevaux de puissance 
globale pour les deux, pouvant faire 12000, à 75 1: min, et entrai- 
nant les alternateurs Westinghouse, à champ tournant, 11000 volts. 

» La consommation garantie, à 10 kg de pression et 66 cm de vide, 
était de 5,8 kg de vapeur saturée par kilowatt-heure. 

» Plus tard on y a adjoint un turbo-alternateur de 7500 kw. 

» Cette station est en train d’être transformée et agrandie par l'ins- 
tallation de très puissants groupes à turbines compound, d’un type 
spécial. 

» La figure 5 représente le rotor de la turbine à haute pression, la 
turbine à basse pression et le groupe turbo-alternateur complet. 

» Chaque groupe de 30000 kw de puissance est composé de deux 
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turbo-alternateurs, l’un à haute et l’autre à basse pression, disposés 
parallèlement l’un à côté de l’autre. 

» La turbine à haute pression tourne à 15oot:min., celle à basse 
pression à 750 t: min. 

» La première est à flux unique, la deuxième à flux double. 


Fig. ». — Vue 7 : Rotor de la turbine haute pression. Vue 8 : Turbine basse pression. 
Vue 9 : Turbo-alternateur compound Westinghouse de 50 000 kw (350 et 1500 t: m). 


» On voit dans cette disposition des avantages tant au point de vue 
de la construction qu'à celui du rendement et du fonctionnement. 

» Le rotor de la turbine à haute pression contient 38 rangées 
d’aubes dont les 8 premières, d’une part, et les 19 suivantes, de l’autre, 
sont montées sur des anneaux, et les 11 dernières directement sur 
l'arbre. 
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» Le rotor a 6,250 m de long. 

» Le rotor de la turbine à basse pression est un tambour creux fixé 
de chaque côté, à un bout d’arbre ( fig. 6). 

» La mème figure 6 représente la couronne distributrice de la 
turbine à basse pression. 


Fig. 6. — Vue 5 : Couronne distributrice de la turbine basse pression. 
Vue G : Rotor de la turbine basse pression Westinghouse de 30 000 kw, 


» Les aubes à pression intermédiaire sont montées directement sur 
le tambour et celles à basse pression sur des anneaux. 

» Les caractéristiques de cette station sont les suivantes : 

» 70 chaudières Babcock dont 6 de 6000 pieds carrés et le reste de 
5200 pieds carrés de surface de chauffe, soit 557 m? et 484 m°? respec- 
tivement. 
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» Huit de ces dernières étaient nécessaires pour faire marcher 
l’ancien turbo-allernateur de 5500 kw. | 

» Les mêmes huit chaudières seront suffisantes pour faire mar- 
cher le nouveau groupe de 30000 kw. 

» 32 de ces chaudières sont munies de surchauffeurs. 

» Les chaudières sont timbrées à 15 kg. 

» Il y a quatre cheminées de 80m de haut et de 5,4 m à 5,1 m de 
diamètre intérieur. 

» Trois turbo-alternateurs de 30000 kw, Westinghouse, triphasé, 
25 périodes, 11000 volts, composés de deux unités.de 15000kw, 
à 1500 et 750 tours respeclivement, comme il est décrit plus haut. 

» La pression de vapeur à l'entrée de la turbine à haute pression 
est de 14 kg, et à l'entrée de la turbine à basse pression 1,33 kg pour la 
charge de 30000 kw; 1,05 kg pour celle de 25000 kw, et 0,85 kg pour 
celle de 16000 kw. Surchauffe: 49° C. Vide : 97 pour 100. 


Consommation de vapeur realisée Aur essais. 


Consommation 
N ŘS- 


Charge en kw. | en lbs. en kg: kw-h. 
RER PR EEE r V A 11,8 5,35 
JOVO zren NAN nie eos de 11,9% 5,22 
2000 Ni E E E E E EEE 11,32 5,12 
2 OU! SR e LT E E E E 11,34 5,13 
SE PPOR T E E EE T E TE E EE E 11,36 5,14 


» La puissance absorbée par les appareils auxiliaires est de 
1,4 pour 100 de la puissance totale. 

» Le poids total du groupe est de 1 500000 lbs soit 679500 kg; le 
poids par kilowatt de 22,65 kg, et celui de la plus lourde pièce de 
35 tonnes. 

» Encombrement approximatif: 150 mè. 


hoat 


> Kilowatts par mètre carré de surface : 200. 

» Les condenseurs sont à surface, du type Worthington. 

» La surface totale des tubes est de 4645 m?. 

» [ls sont garantis pour condenser (350000 lbs) 158350kg de 
vapeur, avec de l'eau à 15° C. et un débit de (65000 gallons) 
249350 litres par minute, en donnant un vide de 97 pour 100, soit 
29,1 pouces. 

» Íl y a deux pompes de circulation par groupe électrogène, cha- 
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cune de ces pompes est constituée par trois rolors en parallèle et 
débite (37 500 gallons) 1 42000 litres par minute ( fig. 7). 

» Ces pompes sont entrainées par des turbines à vapeur de 240 che- 
vaux chacune. 

» Les pompes d’ertraction sont également centrifuges, à turbine, 
d'un débit de 3000 litres par minute. 

» A l'exception des pompes à air sec qui sont à piston, tous les 


Fig. 7. — Pompe de circulation de condenseur, de 14: m? par minute, 
entrainée par turbine à vapeur de 240 chevaux. 


appareils auxiliaires sont rotatifs et commandés par des turbines à 
vapeur. 

» Les figures 8 et 9 représentent en élévation la salle des machines, 
ancienne et nouvelle, avant et après transformation. 


» 3° Unrren Ecectric Licur anb Power C°, où nous avons été 
piloté par M. Sparrow, ingénieur en chef de la Edison C°. 


» 201-th Srreet Station. — Cette nouvelle station occupe un empla- 
cement de 200 000 pieds carrés (18500 m?) et comporte quatre che- 
minées de 22 pieds de diamètre (6,6 m) et 325 pieds (environ 100 m) 
de haut. 
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» Le bâtiment contenant les galeries électriques est à sept étages. 


» Les chaudières, superposées en deux rangs, occupent un bâtiment 
contigu de même hauteur. 


» La salle des machines, disposée au niveau du premier étage, 
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Fig. 8. — Salle des machines de la 74-th Street Station avant transformation. 


comprend actuellement trois turbo-alternateurs de 20000 kw, sur huit 
projetés; 25 périodes, triphasés, 2 pôles, 1500 t: min, 6600 volts; 
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Fig. 9. — Salle des machines de la 74-th Street Station après transformation. 
ces groupes peuvent également faire 14300 kv-a monophasés, 
cos? = 70, à 6900 volts. 


» Tous les auxiliaires, les ventilateurs de tirage y compris, sont 
entraînés par les turbines à vapeur. 


» L’éclairage de la salle des turbines se fait par 30 lampes Mazda 
de 500 watts. 
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» La fumée des cheminées est réduite au minimum par la combus- 


tion poussée à la dernière limite. 


» D'autre part, les gaz à la sortie des chaudières passent par des 
neltoyeurs qui enlèvent toutes matières entrainées. 
Garantie de consommation de vapeur. 
Consommation 
o a 


Charge en kw. en livres. en kg : kw-h. 


Fonctionnant en triphasé (coso = 100). 


OBS eg assé Dec 14,3 6,5 
DORE did 54, 2 PRO 5,6 
Er PERTE LS EEEE EET T tioy + 5,46 
IOa id ns wa 12,39 5,99 
Ea ia AARE E E EE N 12,063 SRE 
Fonctionnant en monophasé (cose = 70). 

D'Or RESTE 14,37 6,90 
DJ's some dot nee “es SO 3:07 
NC PP PET LIENS PTT su "RSS 2,90 


VILLE DE CHICAGO. 


»  COMMONWEALTH Enisox C°. — C’est en 1903 que la Compagnie 
Edison de la ville de Chicago, sous l'inspiration de son président, 


Fig. 10. — Fisk and Quarry Street Stations-Chicago. 


Samuel Insull, a installé des turbo-générateurs de 5000 kw, les 
groupes les plus puissants à cette époque, groupes qui ont d’ailleurs 
été remplacés depuis par des unités plus puissantes. 

» La figure 10 donne la vue panoramique des deux premières sta- 
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tions connues sous le nom de Fisk and Quarry Street Stations, 
situées sur le bras méridional de la rivière de Chicago. 


Fig. 11. — Salle des machines de la Fisk Street Station, 


» Nous y avons été accompagné par les Ingénieurs de la Compagnie 
et M. Layfield, secrétaire de la Western Society of Engineers. 


Fig. 12. — Salle des machines de la Quarry Street Station. 


\ 


» Les figures 11 et 12 représentent les salles des machines desdites 
stalions, telles qu’elles sont actuellement avec les turbo-générateurs 


— 101 — 


de 12000 kw, du type vertical Curtis. La salle des machines à Fisk 
Street a 200 m de long. 

» Une nouvelle station, appelée North West Station, a été projetée 
depuis et est en train d'exécution ( fig. 13) sur le bras septentrional 
de la rivière de Chicago et sur des vastes terrains pouvant emmaga- 
siner 350 000 tonnes de combustible. 

» Elle est prévue pour une puissance totale de 240000 kw, partagée 
entre deux stations d'égale capacité. 


Fig. 13. — North West Station. — Chicago, 


» Chacune des deux stations est projetée pour six turbo-alterna- 
teurs de 20 000 kw et soixante chaudières. 

» Les chaudières sont disposées en batteries de dix de chaque côté 
de la chaufferie, de sorte que le même personnel conduit et surveille 
vingt chaudières. 

» On est en train d'essayer les différents modes de passage des 
flammes pour atteindre le maximum de combustion et supprimer la 
fumée. z i: 

» Chaque chaudière peut vaporiser 13600 kg d’eau à l'heure; la 
surface de chauffe est de 5800 pieds carrés (539 m?); la surface de sur- 
chauffe, de 350 pieds carrés (32,5 m?); la pression de la vapeur, 
250 lbs (17,5 kg : cm?); la surchauffe, 125°. | 

» Chaque batterie est pourvue de deux turbo-pompes alimentaires, 
à 2 300 t: m, de 160 m? à l'heure sous 20 kg de pression. 

» Les turbines principales sont du type vertical Curtis, de 20000kw 
à 750 t: min. 

» Elles sont à six étages. 

» Les trois premiers disques ont 28 segments de 24 aubes et les 

3° Série, Tome VI, 1916. — N° 50. 7 
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trois derniers 28 segments de 20 aubes faisant un total de 7392 aubes. 
Ces aubes varient en longueur de 31,5 mm à 455 mm. 

» Le diamètre extérieur du sixième disque est de 4,015 m, ce qui 
donne une vitesse périphérique de 155 m. 

» La consommation garantie de vapeur, à 17,5 kg de pression et 
100° de surchauffe, est de 6,34 kg à la charge de 10000 et 20000 kw 
et 6,100 kg à la charge de 15 000 kw. 

» L’alternateur est triphasé, 25 périodes, 4500 volts; son rendement 
est de 96 pour 100. 

Le poids de la turbine est de 202 tonnes et celui de la génératrice de 
230 tonnes, soit 430 tonnes, dont 100 tonnes pour la partie tournante. 

» L'huile est fournie à la crapaudine, à la pression de 56 kg : cm?, 
par une pompe à vapeur qui est suppléée automatiquement par une 
pompe électrique, en cas d'arrêt de la première. | 

» Le condenseur est prévu pour 127000 kg de vapeur à l'heure, à 
raison de 75 litres d’eau par kilogramme de vapeur. 

» La pompe de circulation est à vapeur et son débit est de 9525 m° 
à l'heure et la hauteur d'élévation de 6 m. La circulation d’eau se fait 
en siphon clos, de sorte que, l'amorçage fait, la pompe n'a que les 
frictions à vaincre. 


» La station, telle qu'elle est décrite, a été étudiée par les ingé- 
nieurs les plus compétents en la matière; mais les progrès ont été tels, 
ces temps derniers, qu'avant son achèvement elle a déjà été éclipsée 
par les turbines et chaudières à rendement plus élevé. 

» Le matériel qui va être installé à la North West sera donc diffé- 
rent de celui primitivement prévu. 

» On a installé, notamment, à la station de Fisk Str., un groupe 
Parsons de 25 000 kw dont les caractéristiques sont les suivantes : 

» Une turbine à haute pression, à flux unique, à six etages de 
pression, développant la moitié de la Puissance, 

» Une turbine à basse pression, à flux double et à six étages de 
pression, de chaque côté d’entrée de la vapeur, développant la seconde 
moitié de la puissance totale; 

» Un alternateur et son excitatrice : 

» Le tout monté sur une ligne d'arbres. 

+ » Le poids du rotor est de 5o tonnes. 
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» La vapeur à la sortie de la turbine à haute pression se rend 
par deux tuyaux de 0,75 m de diamètre, à la turbine double à basse 
pression. 

» La tubulure d'échappement du condenseur est de section rectan- 
gulaire de 6,40 m sur 3,6 m. 

» Le condenseur d’une surface réfrigérante de 3, 500 m° est sus- 
pendu au-dessous de la turbine sur des ressorts. 

» L'encombrement du groupe, le condenseur compris, est de 
23m x 5,50 m xX 9,50 m. 

» La consommation garantie par kilowatt-heure, pour une pres- 


sion de 14 kg : cm?, la surchauffe de 1 10° C., le vide de 96,5 pour 100, 


est de : 
Charge en kw. 
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VILLE DE PHILADELPHIE. 


» PaiLanezpaia Errcrric C°, où nous avons! été accompagné par 
les ingénieurs de l'usine et notre distingué collègue M. Carl Hering. 


» Stalion centrale A-2. — La nouvelle station génératrice A-2, qui 
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Fig. 14. — Station centrale de la ville de Philadelphie. 


est en train d'être montée à la 28° et Christian rue, est contiguë à l’an- 
cienne station A-1 ( fig. 14). 


Digitized by Google 


— 104 — 


» Cette nouvelle installation va contenir deux des plus puissantes 
unités électrogènes actuelles. 

» Les caractéristiques électriques et mécaniques sont les suivantes : 

» Turbo-générateur de 35000 kw, 6o périodes, 13200 volts, 
triphasé, six pôles, 1200 t : min. 

» Excitatrice en bout d’arbre, 150 kw, six pôles, 1200 t : min, 
250 volts, Goo ampères, enroulement shunt. 


» La figure 15 représente ce groupe en perspective. 


Fig. 15. — Turbo-alternateur de 35 000 kw à 1200 t : m. 


» La figure 16 représente le rotor de l’alternateur. 

» Turbo-générateur de 30090 kw, 25 périodes, 13200 volts, 
triphasé deux pôles, 1500 t : min. Excitatrice en bout d’arbré, 110 kw, 
six pôles, 1500 t: min, 250 volts, 440 ampères, enroulement shunt. 
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Fig. 16. — Rotor de l'alternateur de 55000 kw. 


» Le tableau de distribution porte l’appareillage le plus complet, 
notamment des appareils indiquant la température d'échauffement des 
enroulements. 


» Turbo-générateur de 500 kw, 250 volts, 2000 ampères, courant 
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continu, six pôles, enroulement shunt, 5000 t : min pour la turbine et 
900 t : min pour la dynamo. Réduction par engrenages. 
» Ces données peuvent être complétées par les suivantes : 


30000 kw 39 000 Kw 
à 29 périodes. à ÖD périodes. 
Longueur Ch sssuussedissalnsess ous IS, 100 19.260 
LACET SAR Sn AA 6,00 6,530 
Hauteur Oman sise nas 4,620 4,80 
Poids CRD) Suisse Sim Lames 110,655 343,600 
Nombre de tours par minute.,.......... L00 1200 
Diamètre du tuyau d'arrivée (mm)....... 497 308 
Dimensions de la tubulure d'échappement 
PEIEE EEN Longueur (m)....... í. a í 27 
| Largeur (m)........ 3.66 3,66 
Echappement à air libre (mm).......... TE 915 


» Les turbines vont être alimentées avec de la vapeur à (215 lbs) 
15 kg de pression et surchauffée de 100° C. 

» Dans ces conditions, et avec une contre-pression ne dépassant pas 
(1,5 pouce) 38 mm, les consommations garanties par kilowatt- 
heure seront les suivantes : 


Groupe de 30000 kilowatts. 
Charge en kw. 


Ihs ke 
OKOLI sas tn ET E Les 1,49 ),03 
ADO sn en does [1,90 »,49 
OLan a ETE nee 12.70 r 


Groupe de 3000 kilowatts. 
Charge en kw. 


lbs kg 
aoo e E E E 12,9 PE 
RR E EE EE REE 11.90 5,10 
10000. Sr Same ruetes 1 5,45 
DE a ET E E E 12,0 1,7 


» Les principaux coussinets ont (24 pouces) Oro mm de diamètre 
et (52 pouces) 1,320 m de long. Ils sont à circulation d’eau (60o gallons) 
227 litres par minute, pour 30000 kw, et (100 gallons) 3-9 litres par 
minute pour 35000 kW, sous pression de 1,5 kg : cm? fournie par des 
turbines-pompes. 

» Le graissage des coussinets de la turbine demande (4o gallons) 

~ . 9 . . (1 e . . 
151 litres d'huile par minute, à la pression minima de 2,25 kg. 

» Les condenseurs sont les plus puissants qui aient encore été 
construits pour les installations à terre, chacun de (50000 pieds 
carrés) 4643 m? de surface réfrigérante. 
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» L'eau de circulation pour chaque condenseur va être fournie 
par une pompe centrifuge à trois rotors, entrainée par une turbine à 
vapeur, au moyen d’un engrenage. Pour chaque unité, il y aura deux 
de ces pompes débitant chacune (37500 gallons) 142 m? par minute. 
La vitesse de la turbine est de 2800 t : min, celle de la pompe 
320 t: min. 

» Les pompes d'extraction de la vapeur condensée seront des 
pompes centrifuges à deux étages, accouplées directement à une 
turbine à vapeur. Chaque unité sera pourvue de deux pompes dont le 
débit sera de (1500 gallons) 5685 litres par minute. 

» Cette eau va être refoulée directement dans un réservoir d'eau 
douce, d’où elle passera en charge dans un réchauffeur d’eau d’alimen- 
tation. 

» Les pompes à air seront du type W. Leblanc. 


» Chaufferie. — Le bätiment des chaudières comprendra vingt 
éléments Babcock et Wilcox. 

» La figure 17 représente une coupe partielle de la chaufferie avec 
les détails de commande des chauffeurs mécaniques. 

» Chaque élément est capable de vaporiser (60000 lbs) 25200 kg 
d’eau à l'heure à la pression de (250 lbs) 17,5 kg et à la température 
de 315° C. 

» Ces chaudières seront disposées en quatre rangées de cinq avec 
des allées de 1,5 m. 

» Deux rangées ou dix chaudières seront destinées pour chacun des 
deux groupes. 

» À chaque rangée de cinq chaudières correspond une cheminée en 
tôle de (207 pieds) 63 m de hauteur, de (12 pieds) 3,66 m de diamètre 
intérieur en haut et (19 pieds) 5,80 m à la base. 

» Chaque chaudière est munie d’un chargeur mécanique du système 
Taylor, avec le décrasseur automatique. 

» L'air sera fourni à chaque foyer par un ventilateur à 510 t : min 
entrainé par unce turbine à vapeur de 6o chevaux, à 3600 t : m à l’aide 
d'un engrenage réducteur. 

» Chaque ventilateur peut fournir (35000 pieds cubes) 490 m° 
d'air par minute, sous pression de 127 mm d'eau. 

» Les chargeurs mécaniques de chaque groupe de cinq chaudières 
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sont entrainés parune ligne d'arbres commandés à l’aide des renvois par 
une turbine à vapeur de 6o chevaux. 
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Fig. 17. — Coupe transversale de la chaufferie. — Station de Philadelphie. 


» Les chaudières peuvent travailler à 125 et 250 pour 100 de charge 
normale. 

» Une de ces lignes va marcher à la vitesse constante correspondant 
au maximum de vaporisalion constaté aux essais. 

» Une autre, à vitesse variable, en fonction des variations de 
charge. 

» De cette facon on réalisera le maximum de rendement de la 
chaufferie. 


VILLE DE DETROIT. 


» Derroir Enisox C°. Présidée par M. Dow. Ingénieur-Conseil, 


M. Hirshfeld. 
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Fig. 18. — Connor Creek Plant à Detroit. 
panoramique de la Station Connor Creek en exécution, située prés 


du lac Saint-Clair. 
» La figure 19 représente la coupe transversale 


er AU AUD o 
fiimu NE a 
tene i GA, 
Wa p 


7 
Rae anit: 
— —— 
la - me 


" VERS 
TT yal 
4 


Fig. 19. — Coupe transversale de la Station Co nnor Creek à Detroit. 


» Il y avait précédemment à Detroit deux stations « Delray » dont 


la capacité totale était de 95 000 kw. 
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» La moitié de la station nouvelle aura une plus grande capacité 
que les deux stations Delray réunies. 

» L'installation est en train d'exécution. 

» Actuellement le tiers seulement de la moitié de la station est 
terminé et comprend deux groupes électrogènes de 25000 kv-1, quatre 
générateurs de vapeur dont trois suffisent pour alimenter les deux 
groupes travaillant à 225 pour 100 au-dessus du régime normal. 

» Les chaudières ont chacune (23,054 pieds carrés) 2,197 m? de 
surface de chauffe et sont timbrées à 16 kg (fig. 20). 

» Les surchauffeurs ont une surface de 223 m° et fourniront 95° C. 
de surchauffe. | 


» Les turbines sont à axe horizontal, à neuf étages, 1200 t: min. 


Fig. 20. — Chaudière de 2200 m? de surface de chauffe. — Detroit. 


» Les alternateurs fourniront du courant triphasé, 6o périodes, 
4800 volts. 

» Les condenseurs ont (35000 picds carrés) 3250 m? de surface 
réfrigérante. 

» La vapeur condensée est recueillie dans des réservoirs à eau 
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chaude, d’où elle est reprise par des pompes électriques à 1200 t: min 
pour être envoyée à la bâche d'alimentation. 

» L'eau de circulation dans le condenseur est fournie par des 
pompes électriques à la vitesse de 400 t: min au maximum et pouvant 
varier de 15 pour 100. Pendant l’été elles marchent à la vitesse 
maximum et à un débit de 150 më à la minute et en hiver à la vitesse 
minimum. 

» Tous les auxiliaires sont commandés par des moteurs électriques, 
à l'exception des pompes alimentaires de chaudières. Ces dernières, à 
quatre étages, débitent 273 m? à l'heure et sont entrainées par des 
turbines à vapeur de 450 chevaux, à 2000 t: min. Il y a, entre autres, 
des turbo-pompes de Laval. | 

» La puissance absorbée par les auxiliaires électriques peut être 
prise sur la distribution principale, ou fournie par un turbo-alternateur 
spécial de 1000 kw. 

» Ce qu'on peut appeler le service intérieur de la station est repré- 
senté par la figure schématique ( fig. 21). 
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Fig. 21. — Vue schématique du service intérieur de la Station Connor Creek à Detroit, 


» La pompe d'extraction des eaux condensées les refoule dans un 
compartiment de la bâche d'alimentation. Une pompe centrifuge 
aspire cette eau au même endroit avant qu'elle ne se mélange avec les 
eaux chaudes et la refoule dans un condenseur barométrique. La va- 
peur du turbo-alternateur de service intérieur et de la turbine-pompe 
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alimentaire de chaudières échappe dans ledit condenseur, de telle 
sorte que toute la vapeur absorbée par les auxiliaires se retrouve dans 
la bâche d'alimentation et passe dans les chaudières. 

» Le condenseur barométrique équivaut à un réchauffeur ouvert 
d'eau d'alimentation, mais il a la supériorité de présenter beaucoup 
moins de contre-pression. 

» Parmi les côtés caractéristiques de cette station, on peut citer la 
tentative d'utilisation de toutes les pertes de chaleur par rayonne- 
ment ou autres. 

» La circulation d'air est assurée de telle façon qu'il se charge de 
tous les calories dissipées par les appareils, conduites de vapeur, etc., 
calories qui sont restituées en fin- de compte au foyer des chaudières. 

» La Detroit Edison C° a dù commander tout récemment un groupe 
de 50000 kv-1. 


» DÉVELOPPEMENT DES STATIONS GEXNTRALES. — Le développement 
phénoménal des stations centrales américaines s'explique par l'aug- 
mentation extraordinaire de la consommation d'énergie électrique. 
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Fig. >>, —- Montant en dollars des ventes d'énergie électrique à Chicago entre 1895 et 1019. 


» La figure 22 nous en donne une démonstration pour la « Com- 
monwealth Edison C° » de Chicago. 
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» Alors que la vente du courant n’était que de 1 million de dollars 
(5000 0o00 fr) en 1895, elle atteignait 5 millions (25000000 fr) 
en 1905 et 19 millions (soit près de 100 millions de francs) en 1914. 


» CARACTÉRISTIQUES DES STATIONS CENTRALES. — L'étude des stations 
centrales thermiques américaines amène aux constatations suivantes : 

» Abandon presque complet des machines à piston et adoption 
générale des turbines à vapeur, aussi bien pour les unités princi- 
pales que pour tous les auxiliaires (pompes d'alimentation des chau- 
dières, pompes des condenseurs, ventilateurs, chauffeurs mécaniques 
même, etc.). 

» Augmentation de la puissance unitaire des groupes électro- 
gènes, laquelle est passée, en dix ans, de 5000 kw à 35 000 kw. On 
étudie déjà des groupes de 60000 kw et l’on parle de 75000 kw. 

» (Des projets ont été soumis tout récemment à Interborough 
Rapid Transit C° pour un groupe de Go oco kw, composé d’une tur- 
bine haute pression, de deux turbines basse pression et trois généra- 
teurs électriques séparés.) 

» (On hésite en ce moment entre le choix d’un groupe de 60 000 et 
deux de 30000 kw.) 

» Augmentation de la vitesse des groupes électrogènes, qui a été 
poussée jusqu’à 3000 t: min pour les unités jusqu'à 10000 kw, et à 
1500 t: min pour les groupes de 35 000 kw. 

» Augmentation de la puissance unitaire des chaudières, laquelle 
a passé, suivant la désignation américaine, de oo à 4000 chevaux, 
soit à raison de 15,5 kg par cheval, à une vaporisation de 7750 à 
62 000 kg à l'heure ('). 

» On s'attend à obtenir de cette facon le maximum de rendement 
par une réduction au minimun de pertes dues au rayonnement et à 
raison de la haute température réalisée dans les chambres de com- 
bustion. 


» Augmentation de la pression des chaudières qui a passé progres- 
sivement et successivement de 10 à 12, 15 ct 17 kg et qu'il est question 


actuellement de porter à plus de 4o kg. 
» Augmentation de la surchauffe jusque et au delà de 3 50°. 


(t) Suivant les conventions américaines relatives aux chaudières, 1 cheval équivaut à 
33.» livres, soit 15.5 kg d'eau vaporisée à 212° F. (100° C.) par heure. 
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» Adoption de plus en plus généralisée des auxiliaires à commande 
par turbine à vapeur. 

» Adoption des engrenases réducteurs de vitesse pour les com- 
mandes directes par les turbines à vapeur. 

» Mécanisation de plus en plus généralisée de toutes les opérations; 
et enfin : 

» Lure l'installation. Il y a des stations où le kilowatt revient à 


plus de 4oof, toute installation comprise. 


» PROGRÈS RÉALISÉS berris 15 ANS. — Pour se rendre compte des très 
importants progrès réalisés dans les stations centrales à vapeur 
depuis une quinzaine d’années, il faut faire l'historique des rendements 
thermiques obtenus dans les différentes installations qui se sont sui- 
vies durant cette période. 

» Par rendement thermique nous comprenons le rapport entre 
l'énergie calorifique du combustible et l'énergie électrique fournie au 
départ de la station. 

» Ce point a été mis en évidence lors des discussions qui ont eu 
lieu devant les différentes sociétés d'ingénieurs, telles que la « Wes- 
tern Society of Engineers », à propos de la « North West Station », 
en construction par la « Commonwealth Edison C° » et « Cleveland 
Engineering Society », à propos de la « Connor Creek Station », en 
construction par la:« Detroit Edison C° » à Detroit. 

» Ce rendement, qui ne dépassait pas 5 à 6 pour 100 au début de la 
période envisagée, s'est élevé, avec les premières turbines, à 7 et 
8 pour 100 (Fisk Street Station Chicago). 

» La New-York Central Railroad C° a réalisé 9 pour 100. 

» Les perfectionnements apportés à l'installation primitive de la 
Fisk Street Station, et l'emploi des unités au-dessus de 10000 kw, ont 
augmenté son rendement jusqu’à 10 pour 100. 

» La combinaison des machines à piston les plus perfectionnées, 
avec les turbines à basse pression, a pu assurer un rendement de 
11 pour 100 (New York Edison C°). 

» North West Station de Chicago et la première station de Detroit 
doivent approcher de 12 à 13 pour 100. 

» D'après MM. Dow et Hirshfeld, les plus récentes installations, 
telles que celles de Detroit, par exemp'e, avec leurs grosses unités 
(turbines et chaudières), auront un rendement de 18 pour 100. 
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» En effet, les chiffres qui m'ont été communiqués par ces messieurs, 
pour leur nouvelle station, sont les suivants : 
» Consommation du charbon par kilowatt-heure : 1,47 lbs 
(o,666 kg). 
» Dépense en calories anglaises B. H. U. : 19600 (4939 calories 
françaises). Ce qui représente exactement 17,5 pour 100. 


» RÉSULTATS OBTENUS. — Les résuliats vraiment remarquables 
obtenus dans les stations centrales peuvent s'expliquer, jusqu'à un 
certain point, par les deux faits suivants : 


» Tout y est constamment contrôlé. 

» Les stations centrales sont un champ d'expériences continu; 
quelques-unes sont de vrais laboratoires d'essais. 

» Sans parler des analyses des matières premières (eau, charbon, 
huile), tous les appareils sont contrôlés et essayés très fréquemment, 
quelquefois toutes les semaines, ce qui permet de les tenir constam- 
ment au maximum de leur rendement. 


» Toul y est provisoire. 

» Avec l'esprit pratique américain, aucune installation, si moderne 
qu'elle soit, n’est considérée comme définitive. 

» Si, en cours d'installation d'une station, on s'aperçoit d'un 
sérieux perfectionnemeut apporté à tel ou tel appareil, on l’adopte, 
sauf à modifier les projets et plans primitifs, seraient-ils établis par 
les spécialistes de la plus haute compétence (North West St. 
Chicago). 

» Si une installation, après quelques années de marche, ne répond 
plus aux progrès réalisés par ailleurs, son matériel a beau être en 
parfait état, on le remplace, partiellement, ou totalement (74 th St. 
Station, New-York; Fisk Str. Station, Chicago). 

» Rien ne caractérise mieux la mentalité de l'ingénieur américain 
que cette parole qui nous était dite un jour. 

» Au moment où nous résumions nos impressions sur une des plus 
modernes stations centrales, l'ingénieur qui nous guidait nous a mis 
en garde contre toute conclusion définitive par ces mots caractéris- 
tiques : 

» Faites attention, car les machines datent déjà de trois ans, et, 
» ajouta-t-il, nous sommes en mesure de faire bien mieux. » 
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» RÉFLEXIONS RÉTROSPECTIYES. — A propos des traits caractéristiques 
de nouvelles stations centrales, qu'il nous soit permis de faire un 
petit retour en arrière. 

» Il y a plus de 20 ans que nous prèchons : 

» L'emploi des turbines à vapeur généralisé à toutes les appli- 
cations du moteur à vapeur; 

» Les grandes vitesses suppléées, au besoin, par l’emploi des 
ensrenages réducteurs; 

» Les hautes pressions des générateurs à vapeur. 

» Ayant suivi, dès la première heure, les remarquables travaux 
de de Laval, sur les très grandes vitesses (disques de ses turbines 
marchant à plus de 40000 t: min) et les très hautes pressions (chau- 
dières de son système fournissant de la vapeur à plus de 200 kg de 
pression), nous avons pu nous rendre compte du parti qu'on devaiten 
tirer un jour et de l’avenir qui devait leur être réservé. 

» Combattues très vivement au début, ces idées ont fait peu à peu 
leur chemin et nous voyons, de tous côtés, se dessiner le mouvement 
vers leur définitive adoption. 

» Quant à la turbine à vapeur, elle a presque dépassé nos pré- 
visions. 

» Au cours de notre Conférence devant votre Société, il ya 22 ans, 
en séance du 2 mai 1894, nous nous sommes exprimé ainsi : 


« ... Depuis que les causes inévitables du faible rendement géné- 
» rique de cet imparfait transformateur (nous parlions de la machine 
» à vapeur à piston à mouvement alternatif), transformateur de 
» l'énergie calorifique en énergie mécanique, ont été établies, depuis 
» qu'en somme la théorie de la machine à vapeur a été nettement 
» posée, on a dû reconnaître qu’on avait atteint le maximum de ce 
» qu'elle pouvait donner. Les perfectinnnements ne pouvaient plus 
» porter que sur des détails de construction. » 


» Dès ce moment nous nous permettions d'énoncer que Îles jours 
des moteurs à piston étaient comptés et que la turbine à vapeur les 
remplacerait définitivement dans la plupart de leurs applications. 

» Nous n'avons pas pensé alors être aussi bon prophète, et surtout 
nous n'aurions pas osé prévoir alors cette substitution à si courte 


échéance. 
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» Or, dans les stations centrales américaines, c’est un fait aujour- 
d'hui entièrement accompli et d'autant plus caractéristique que cette 
substitution ne se borne pas seulement aux unités principales, mais 
va jusqu'aux plus petits appareils auxiliaires. 

» Nous pouvons constater là, comme dans beaucoup d’autres 
circonstances similaires, une très intéressante et très significative 
réalisation des idèes qui sont nées chez nous, sans que nous ayons pu 
ou su leur donner le même développement, ni en tirer tout le profit. 


H. — QUELQUES RENSEIGNEMENTS SUR DIVERSES QUESTIONS. 


» TRANSPORT D'ÉNERGIE PAR COURANT A TRÈS HAUTE TENSION. — Les Ameé- 
ricains, qui ont réalisé, depuis longtemps, de nombreux transports 
d'énergie au-dessus de 100 000 volts, pour ne citer que Croton-Grands 
Rapide and Muskegon, Mich, en 1906, par « Au Sable Electric C° », 
ont porté progressivement cette tension jusqu’à 140000 volts, sur un 
parcours de 400 km, entre Au Sable et Battle Creek, Mich., en 1912, 
et à 150000 volts, entre Big Creek et Los Angeles (Californie), 
en 1913. 

» Cette dernière installation a été faite par la Pacific Light and 
Power C° et doit s'étendre actuellement à plus de 6vo km. 

» La chute de 4000 pieds, soit 1200 m, a été utilisée en deux usines 
hydro-électriques. 

» La première est alimentée par une chute égale, d'après la langue 
imagée des Américains, à la hauteur combinée des trois plus grands 
immeubles de New-York : Singer (187 m), Metropolitan Power 
(214 m) et Woolworth (229 m), soit 629 m. 

» Les turbines sont de 23500 chevaux de puissance et entraînent 
des alternateurs de 21000 kv-a, triphasés, 6600 volts, 50 périodes, 
à 379 t: min. 

» Le courant est ensuite transformé de G6oo à 150 000 volts. 

» Les barres-omnibus à 150000 volts sont en tube de fer forgé, de 
50 mm de diamètre, pour diminuer la perte par effet corona. 

» Les cables sont en aluminium à âme d'acier. [ls sont séparés par 
une distance de 2,50 m et soutenus par des isolateurs en chapelet, à 
disques multiples. 
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» Les poteaux sont des tours en acier, espacés de 200 m; leur poids 
est de 2 500 kg environ chacun. 
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Fiz, 23. — Trainée lumincuse sur le parcours d'une ligne de transport d'énergie à 150000 volts. 
> p = 5 


Fig. 24. — « Corona » des transmissions à tres haute tension. 


» La figure 23 représente la trainée lumineuse sur le parcours de 
la ligne d’un transport d'énergie à 150 000 volts. 
3° Sénix, Tome VI, 1916. — N° 50. 8 
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» La figure 24 représente le phénomène connu sous le nom de 
corona se manifestant dans les transmissions à très haute tension. 

» La figure 25 représente l’arrivée à une sous-station d’une ligne à 
très haute tension. 


Fig. 25. — Arrivée à une sous-station d’une ligne à très haute tension. 


» À propos de la haute tension, je me permets de vous signaler, 
selon les renseignements reçus de MM. Baldwin et Glowacki- 
Parker, l’existence à Schenectady d’un transformateur d'essais 
de 750000 volts. 

» ya, dans cet appareil, une indication très significative et tout 
un programme pour l'avenir qui envisage, d'ores et déjà, les trans- 
ports d'énergie de 250 000 volts et les distances de plus de 1500 km de 
parcours. 


» TRACTION ÉLECTRIQUE. — Electrification de la ligne Chicago-Mil- 
waukee-Saint-Paul, d'après MM. Davies et Armstrong. — L'élec- 
trification initiale de 113 milles de la ligne principale entre Three 
Forkes et Deer Lodge est le premier pas vers l’électrification de 
quatre tronçons allant de Harlowton, Montana vers Aveyry, Idaho, 
d'une longueur totale de 440 milles approximativement (508 km), 
avec 650 milles de voies (1945 km), y compris les voies de garage. 
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Si les résultats obtenus sont satisfaisants, on va étendre la ligne 
de Harlowton jusqu’à Coast, soit une longueur de 85o milles 
(1295 km). 

» Le projet de la ligne Chicago-Milwaukce-Saint-Paul est paru: 
culièrement intéressant comme première tentative. 

L'électrification de cette ligne est entreprise surtout au point de 
vue économique, dans l'attente de réaliser, avec les locomotives élec- 
triques, une réduction sensible sur les frais actuels d'exploitation à 
vapeur. 

Si les économies escomptées sont réalisées, cette installation va 
constituer une des plus importantes étapes dans les progrès des che- 
mins de fer électriques et ouvrir un large avenir à l’électrification des 
grandes lignes de chemins de fer. 

Le chemin de fer Chicago-Milwaukee-Saint-Paul a passé un 
marché avec la Montana Power C° pour la fourniture d'énergie sur 
une distance de 440 milles. 

La Montana Power C° couvre une grande partie de Montana et 
une partie d'Idaho, avec ses lignes de transmission qui viennent de 
nombreuses sources dont la puissance déjà développée est de 64000 kw 
et non encore développée, de 175 000 Le 

>» La capacité totale sera donc de 24000 kw. 

Les premières transmissions sont supportées par des poteaux en 
bois et fonctionnent sous 50 000 volts; les dernières sont supportées 
par des pylônes métalliques et fonctionnent sous 160000 volts. 

» Il ya, en outre, de grandes quantités d'eau emmagasinées dans 
les réservoirs. 

» La Compagnie du chemin de fer obtiendrait le courant à 
0,536 cents (2,68 centimes) par kilowatt-heure, basé sur le facteur 
de charge de 6o pour 100. 

» On espère réaliser, dans ces conditions, l'exploitation à beaucoup 
meilleur compte qu'avec du charbon. 

» Le contrat spécifie que l’électrification totale sera en service le 
1°" janvier 1918. 

» Les sous-stations seront alimentées par deux ou plusieur s sources 
d'énergie. 

» L'électrification immédiate de 113 milles de la ligne va com- 
prendre quatre sous-stations concernant des transformateurs abaisseurs 


— 120 — 


de tension, des commutatrices et tout l'appareillage nécessaire pour 
convertir le courant triphasé 100 000 volts, Go périodes, en courant 
continu, 3000 volts. 

» C'est la première installation à courant continu de tension aussi 
élevée. 

» L'installation à 2400 volts de la ligne Butte-Anaconda-Pacific, 
dans le voisinage de celle proposée Chicago-Milwaukee- Saint-Paul, 
a fourni, parait-il, une excellente démonstration du fonctionnement 
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Fig. 26. — Locomotive électrique de 3000 chevaux, à 3000 volts, courant continu. 


des locomotives à courant continu et à haute tension, et le choix de 
3000 volts pour cette dernière a été dû, en grande partie, à l'expé- 
rience satisfaisante d’un an et demi de Pinstallation Butte-Anaconda- 
Pacific. 

» L'équipement de la ligne Butte-Anaconda-Pacific a été fait par 
la General Electric C° et la comparaison, durant six mois, de deux 
modes de fonctionnement (vapeur et électricité) aurait accusé une 
économie totale nette très sensible, on dit de plus de 20 pour 100, 
en faveur de l'électricité. 

» Il résulte également de cette comparaison que le tonnage par 
train a pu être augmenté de 35 pour 100, pendant que le nombre de 
trains a été diminué de 25 pour 100 et le temps du parcours diminué 
de 27 pour 100. 
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» Les locomotives sont d’un intérêt tout particulier. Ce sont les 
premières à construire pour les chemins de fer avec les moteurs à 
courant continu et une tension de 3600 volts (fig. 26). 

» Leur poids sera de 260 tonnes et leur constante capacité plus 
grande que celle d'aucune locomotive électrique construite à ce jour. 

» [lya le dispositif du freinage électrique récupératif pendant les 
descentes qui n’a jamais été fait sur une aussi vaste échelle : 


Poids tollal (Tonnes dass aussi tas dilies this rires 260 
Nombre d'essieux ........ ds NU TEE T er esse à 
— de moteurs......... TL 8 
e7 WO DOOS esareti ra a e S D 
— d'arbre par bogie.......... Re E T 2 
Longueur totale de la locomotive : r12 pieds (m}.............. 34,16 
Écartement rigide des essieux : 10 pieds (m).............. ds 3,0) 
Voltage de la locomotive.. 4:04... 5000 
Voltage par moteur, ...,................... Sas serie 1500 
Puissance en marche d'une heure, par moteur (chevaux).,,,... {30 
— continue, =a ER MT TT 375 
a d'une heure pour la locomotive tout entière. 3440 
— continue — — . 3000 
Effort de traction (lonnes)............................,..... 2300 
- Vitesse approximative : 16 milles Ckm:h),,,...,....,.,.,,..: 29 à 20 


» [I y a huit moteurs de 3-5 chevaux de puissance normale, 
capables d'une surcharge jusqu'à 430 chevaux pendant une heure. 

» Les huit moteurs représentent une puissance normale de 3000 che- 
vaux et une puissance de 3440 chevaux, pendant une heure. 

» Chaque moteur attaque l'essicu par deux pignons disposés en 
bout d'arbre de l'induit, 

» Les locomotives des trains de marchandises sont faites pour 
remorquer 2500 tonnes avec la vitesse de 19,6 km à l'heure. 


» L’électrilication des chemins de fer est une affaire de la plus 
haute importance, qu'on chiffre là-bas à plus de 10 milliards. 

» Les locomotives représentent actuellement aux Etats-Unis plus 
de 5o millions de chevaux. 

» Les prix des grandes locomotives électriques varient de 0000 
à 90000 dollars. | 

» Les prix de l'équipement par mille de 6o à 70000 dollars (loco- 
motives, moteurs, lignes, troisième rail ou trolley). Actuellement il 


S. 
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y a près de 3000 km électrifiés, 1500 km décidés et autant en prépa- 
ration (Norfolk and Western, Denver Rio Grande, Altna and C°). 
» La figure 27 représente une locomotive électrique de la Compagnie 


Fig. 25. — Locomotive électrique à centre de gravité élevé et à commande par bielle. 


Westinghouse destinée à remplacer les locomotives à vapeur dans la 
traction suburbaine pour remorquer les trains gravissant de fortes 
pentes et traversant de longs tunnels. 

» On avait cité les expériences faites par la Pensylvania Railroad 
et permettant d'enregistrer les chocs reçus par les rails, expériences 
qui sembleraient démontrer que le roulement est beaucoup plus 
régulier pour des locomotives à centre de gravité élevé et à commande 
par bielle. 

» La locomotive en question parait s'inspirer de ces expériences. 

» À ce propos, et à titre d'information, nous inscrivons ici les 
renseignements qui nous ont été fournis sur la traction à vapeur. 

» La plus forte locomotive en service aux États-Unis répond aux 
conditions suivantes : 


Poids ctonnes}...,......,...... RS TT 1 ET TF to 
Roues actives ( accouplées)......... VEO E EEE T E >24 
Puissance de traction : 64o wagons (en palier) pesant (en tonnes) .. 45,000 
Longueur du train ci-dessus (km)......... edit unies 7,600 


» Dans son service ordinaire, qui comporte des rampes assez fortes, 
cette locomotive traine 251 wagons chargés pesant 17,642 tonnes; 
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lesquels forment un train de 3 km de longueur, en plus de la locomo- 
tive qui mesure 33 m. 

» [l s’agit d’une locomotive en une seule unité, älimentée par un 
seul générateur. 

» Pour un train de voyageurs, les plus fortes locomotives (en 
service) sont de 143 tonnes. 


» TÉLÉPHONIE A GRANDE DISTANCE. — Nous avons assisté, à San-Fran- 
cisco, à une communication téléphouique avec New-York, soit à plus 
de 5000 km de distance. 

» Une salle a été aménagée à cet effet à l'Exposition de San-Fran- 
cisco et une à New-York, pouvant recevoir plus de 200 personnes qui 
assistent à l'échange de communication téléphonique avec ces deux 
villes. 

» En raison de la différence de longitude de ces deux villes, la 
communication de l’après-midi de New-York correspond à celle du 
matin du même jour à San-Francisco. 

» On aurait fait usage de plusieurs relais téléphoniques en même 
temps que de lignes pupinisées. 


» TÉLÉPHONIE AUTOMATIQUE. — La téléphonie automatique ne paraît 
pas jusqu'ici avoir pris une grande extension dans ce pays. Il y a 
plusieurs raisons parmi lesquelles l'imperfection du matériel actuel 
doit jouer un certain rôle. 

» Quoi qu'il en soit, le champ d'applications paraît être limité aux 
petites villes, et les difficultés augmentent énormément dans les 
grandes, telles que New-York, Chicago, Philadelphie. 


» STATIONS RÉCEPTRICES EN PLEIN AIR (Outdoor Stations). — Ces stations 
ne paraissent pas présenter un réel avantage et, en tout cas, ne sont 
pas d’une application générale. On n’en rencontre presque pas dans 
l'Ouest. Il y a lieu, en effet, de tenir compte, dans une certaine 
mesure, des conditions climatériques. | 


» SERVICE POSTAL PNEUMATIQUE. — Ce service fonctionne dans beaucoup 
de villes aux Etats-Uuis. 
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» D'après les renseignements qui m'ont été fournis à la Pneumatic 
Transit C° à Philadelphie, ıl y avait en service, en 1910: 


Kilomètres 
de ligne. 
New-York......,..... droite dre se. 4o 
Philadelphie esse ss isouaiee sente sue 16 
BOSTOR EL Elie tien DEE EE a a 13 
Brookly D e a aa aA 8 
Chicago........, PE te Seneka 20 
Sainl-LOM Serrie sise e ar 8 


» Les conduites varient de 2 à 12 pouces, soit 5o mm à 305 mm de 
diamètre. 

» La poste emploie des conduites de 200 mm et le train (curseur) 
de 520 min de long. 

» La capacité d’un train est de Goo lettres. 

» Ils se succèdent toutes les 6 secondes. 

» La vitesse moyenne est de 15 m : sec. 

» Le poids d’un train est de 8 à g kg. 

» Le poids d'un train chargé 18 kg. 


» ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE. — La figure 28, qui donne une idée de la 
profusion de l'éclairage dans ce pays, représente l'éclairage électrique 
dans la cité de New-York. 

» L’éclairage des bâtiments et des places de l'Exposition de San- 
Francisco, sans y comprendre les sections de l’État et les sections 
étrangères, a demandé plus de 5000 kw, à savoir : 

» 1700 kw pour les projecteurs; 

» 400 kw pour les lampes à arc; 

» 3050 kw pour les lampes à incandescence. 


» SYSTÈME Taycor. — Sur de nombreuses usines, tant électriques 
que mécaniques, consultées, peu reconnaissent avoir appliqué chez 
elles le système TayLon. 

» Il y a là, peut-être, une question d'amour-propre, mais aussi 
cette raison péremptoire de l'organisation rationnelle du travail qui 
existe dans la plupart des grands ateliers américains, et repose sur une 
grande spécialisation. 


LE 
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» À ce propos, citons le mot typique de Ford, le plus grand 
constructeur d'automobiles aux États-Unis : « Chaque ouvrier 
» devient chez nous spécialiste, la spécialisation est le principe 
» fondamental de notre organisation. » 


Fig. 28. — Eclairage électrique dans la cité de New-York. 


» Permettez-nous de terminer par le vœu que nos jeunes ingénieurs 
et techniciens aillent dans ce pays et y fassent au besoin des stages. 

» Il ne s’agit pas de copier ce que font les Américains et ce qui, la 
plupart du temps, ne pourrait pas entrer dans nos cadres; mais nous 
ne saurions trop insister sur l’utilité de pareilles visites, pour nous 
instruire et tirer le plus d'enseignement possible des exemples que 
nous offre la merveilleuse activité américaine. 


» P.-S. — Grâce à l’obligeance de M. R.-R. Bowker, directeur 
de la Weekly Book Review Library Journal Information et des 
bibliothécaires de la Library Service Bureau United Engineering 
Society, nous sommes à même de donner l'indication des principales 
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publications concernant les sujets énumérés dans notre Communi- 
cation. 

» Nous saisissons cette occasion pour les remercier, ainsi que les 
personnes mentionnées dans notre Communication etauxquelles nous 
tenons à Joindre tous ceux qui, à un titre quelconque, nous ont aidé 
dans nos invesligations, et qui nous excuserons de ne pas pouvoir être 
nommés tous, tels que : American Institut of Electrical Engineers, 
American Society of Mechanical Engineers, American Society of 
Civil Engineers, Western Society of Engineers, Power, Electrical 
World, Electrical Review, Scientific American, General Electric C°, 
Westinghouse Electric and Manufacturing C°, Pacific Gas and 
Electric C°, Chas Moore and C°, Babcok and Wilcox C°, Ford Fac- 
tory, De Lavals Steam Turbine C°, Dravo and Doyle C°, MM. Moore, 
Lieb, Samuel Insull, Dow, C. Hering, Mailloux, Sparrow, Hirsh- 
feld, Layfield, Danforth, Sforzano, Sullivan, Arendt, Kennely, 
Hutchinson Downing, Stoddard, Lawrence, K. Stuart, Garfield, 
Jacobson, Buck, etc. » 


M. le PRÉSIDENT. — « Je remercie M. Sosnowski de l’intéressante 
Communication qu'il vient de nous présenter. M. Sosnowski nous 
avait très aimablement offert de profiter de son récent voyage à San- 
Francisco pour examiner au passage quelques questions pouvant nous 
intéresser. Il était particulièrement utile pour nous d’avoir les rensei- 
gnements d'un témoin oculaire compétant sur les grandes installations 
des États-Unis d'Amérique. Aussi avons-nous accepté avec empres- 
sements l’aimable offre de M. Sosnowski. Nous lui sommes très recon- 
naissants du soin que notre collègue a mis à examiner de nombreuses 
et très importantes installations, malgré le temps très limité dont il 
disposait et des intéressants renseignements qu'il a pris la peine de 
nous apporter. » 


La séance est levée à 18 h 30 m. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIETE INTERNATIONALE DES ELECTRICIENS. 


( Suite.) 


La Bibliothèque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours 
de 3 heures à 6 heures, excepté les dimanches et jours de fêtes, 
12. rue de Staël. 


France. 


Annuaire du Bureau des Longitudes pour 1916. Paris, Gauthier-Villars, 1916; 
1 vol. petit in-16. ( Don de l'éditeur.) 

Culture (La) mécanique de la vigne et des plantes en lignes. Communication 
de M. Paul Lecer à la Section du Génie rural, 15 décembre 1915; une 
brochure in-8°. Paris, Société des Agriculteurs de France, 1916. (Don de 
l’auteur.) 

Étude graphique du fonctionnement des groupes électrogènes en régime 
troublé, par M. Bansiitiox. Paris, Imprimerie Nationale, 1914; une brochure 
in-80. (Extrait des Comptes rendus du Congrès des Sociétés savantes en 1913.) 
(Don de l’auteur .\ 

Rapports mutuels dans le domaine de l'industrie moderne des énergies de 
houille noire et de houille blanche, par M. Bansiuion. Paris, Imprimerie 
Nationale, 1914; une brochure in-8°. (Extrait des Comptes rendus du Congrès 
des Sociétés savantes en 1913.) (Don de l'auteur.) | 

Science (La) française à l'Exposition universelle et internationale "de 
San-Francisco.. Rédigé par un groupe de savants, sous la direction de 
M. Lucien Poixcaré. Paris, Ministère de l'instruction publique et des Beaus- 
Arts et Imprimerie Larousse, 1915: 2 vol. in-8°. (Don de M. L. Poincaré.) 

Vers l'expansion industrielle. Conférences de M. Victor CauBox à la Société 
des Ingénieurs civils de France. Paris, éditions de la Lumière électrique, 
1915; une brochure in-8°. (Don de l'éditeur.) 
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Étranger. 


The Telephone and Telephone Exchanges, their Invention and Development 
by J.-E. Kixessury. London, Longmans, Green and C°, 1915; 1 vol. in-8° 
relié toile. (Don de M. IH. André.) 

Water Powers of Canada: 1. Province of British Columbia, by G.-R. Conway. 
— Il. The Haritime Provinces, by K.-1E Smitu. — H. The Prairie Provinces, 
by Perrival H. Mireneiz. — 1Y. The Province of Ontario, by H.-G. Acres. 
— V. The Province of Québec, by F.-T. Keus. — Ottawa, Department of 
the Interior, Canada, t915; > vol, in-8°. (Don du Dominion Water Power 
Branch.) 
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IL Y A TRENTE ANS. 


Mars i886. —- Lo Boutoa-télephone, par M. P. Bargier. — Reproduction photogra- 
phique des ciets lumineux de l'électricité. sans l'intermédiaire des appareils phologra- 
phiques ordinaires, par M. le D' Bocper be Pânis. — L'éclairage électrique de Tours. 
par M. E.-L. NAZE. | 
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COMPTE RENDU 


DE 


L'ASSEMBLÉE GÉNÉRALE ANNUELLE 


ET DE LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du jeudi 6 avril 1916 (!). 


Présinence DE M. E. BRYLINSKI. 


La séance est ouverte à 17 h 5 m. 


Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


(J 
Ed a N 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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Sont présentés et élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens : 


Darmezin du Rousset (René), Administrateur et copropriétaire des Établissements de 
Vitry-sur-Seine, 105, rue Blomet, à Paris. -- Présenté par MM. Janet et Sabourain. 

Sailly (Paul, Directeur de la maison P. Sailly, I. Caillet et Ci*, isolateurs en porcelaine, 
t1, rue Al.-Pilleaud, à Ivry-Port (Seine). — Présenté par MM. Picou et Girault. 

Van Rysselberghe (Edmond-Marie-Willv), Ingénieur-Mécanicien et Électricien (E.S. E.), 
15, boulevard Lefèvre, à Paris. — Présenté par MM. Janet ct Chaumat. 


M. le Président a le très vif regret de faire part du décès de 
MM. Bancelin (Edme-Henry), Frager (Alphonse), Eric: Gérard et 


C. Vulleumier, ainsi que de la mort au champ d’honneur de : 


M. Mahoudeau (Jacques), maréchal des logis d’artillerie lourde, 
tué le 8 mars 1916 à l’ouest de Verdun. 


Par contre, M. le Président a la satisfaction d'annoncer les 
nominations suivantes, au titre de guerre, dans l'Ordre de la 
Légion d'honneur : 


Au grade d'Officier : 


M. Mercier (E.-F.-H.), Ingénieur de 1"° classe du génie maritime 
(de réserve). 


« Véritable officier de temps de guerre, toujours à la recherche du danger et 
ayant la plus belle attitude au feu, a produit un travail considérable, tant pour 
l'installation de batteries marines au cap Hellès ou au front de Salonique, que 
dans maintes opérations maritimes (Chevalier de la Légion d'honneur du 15 jan- 
vier 1919). » 


Au grade de Chevalier : 


M. Desrorcrs (R.), Lieutenant de vaisseau. 


« Officier d’une rare énergie, grâce à laquelle il a pu, malgré une mauvaise 
santé, se maintenir au front depuis le début de la guerre et même y supporter 
vaillamment les fatigues exceptionnelles de plusieurs jours de bataille. Ayant 
été obligé d'évacuer son ouvrage, à l'approche de l'infanterie ennemie, a ramené 
à Verdun la péniche servant au logement de son personnel et du matériel, en 
traversant sous un violent bombardement des parties du canal très encombrées; 
a manœuvré dans la circonstance avec un admirable sang-froid (Croix de 


guerre). » 
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RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES POUR L'EXERCICE 1915. 


M. G. DEHENKNE, rapporteur. — « Messieurs, votre Assemblée 
générale du 1% avril 1915 ayant maintenu en fonctions pour 
l'exercice 1915 la Commission nommée pour l'exercice 1914, j'ai 
de nouveau l’honneur de venir, au nom de cette Commission, vous 
rendre compte du résultat de ses travaux. 

» L'un de ses membres, M. le chef d’escadron d’ artillerie Cellerier, 
mobilisé depuis le commencement des hostilités et qui s'était 
trouvé l’année dernière dans l’impossibilité de participer à ses 
opérations, a pu, cette année, exercer son mandat, ce dont nous nous 
félicitons. 

» La Commission a contrôlé la régularité des écritures de votre 
comptabilité et l’existence des valeurs figurant à l'actif. 

» Les opérations de la Société vous sont présentées, comme de 
coutume, en trois grandes divisions : Services généraux, Labo- 
ratoire, École, qui donnent lieu aux remarques suivantes : 


» I. SErvIcEs GÉNÉRAUX. — L'avoir de ce compte, qui était, 
au 1% Janvier 1915, de 198 987, 38 fr, est passé, au 31 décembre 
1915, à 219 390,34 fr en augmentation de 20 402,00 fr. 

» Les recettes de l'exercice se sont élevées à 59 307,03 fr et 
les dépenses n’ont été que de 38 904,07 fr, différence égale à celle 
ci-dessus : 20 402,06 fr. 


» Recettes. — Les recettes de 1915 comprennent : 

» Les « Cotisations libérées » dont le montant, 305 fr, est statu- 
tairement placé au fonds social. 

» Les « Cotisations de l’exercice », dont le produit, 31 017,51 fr, 
est, malgré le relèvement de leur taux depuis cet exercice, en légère 
diminution sur celui des exercices précédents (32 840 fr en 1913 
et 33 740 fr en 1914). Cela résulte d’un certain nombre de radia- 
tions auxquelles votre Conseil a jugé utile de procéder et d’une. 
proportion élevée de décès, trop justifiée par les circonstances. 
De plus, il a paru prudent de passer par profits et pertes une forte 
proportion du montant des cotisations restant dues sur exercices 


antérieurs. 
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» Les « Intérêts » qui, de 2810,49 fr en 1913 et 3865,03 en 1914, 
sont passés à 5246,58 [r en 1915. Votre trésorier, en effet, a pensé, 
avec raison, abstraction faite d’autres considérations, qu’un pla- 
cement en bons de la Défense, à trois et à six mois, présentait pra- 
tiquement l’élasticité, suflisante pour nos besoins, d’un compte 
courant en banque, mais à un taux autrement rémunérateur. 

» Les « Produits du bulletin », qui n’appellent aucun commen- 
taire. | 

» Enfin, les « Souscriptions pour le Laboratoire », dont le mon- 
tant n’a atteint, cette année, que 19400 fr contre 23870 fr en 1914 
et 30 270 fr en 1913. Si nous pouvons regretter ce fléchissement, 
‘qui, nous l’espérons, n’est que momentané, nous n’en devons pas 
moins de vifs remerciements aux généreux donateurs, dont nous 
vous donnons la liste. 


LISTE DES SOUSCRIPTIONS REÇUES EN 1915 POUR LE LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ. 


Société alsacienne de Constructions mécaniques.......... Fr. mao 
Société d'Électricité de Parig.............,............... nr 1500 
Société parisienne pour l'industrie des Chemins de fer et des 
Tramways électriques. .... sida E nes EERS 1500 
Compagnie parisienne de distribution d'électricité ....:........... 1000 
Compagnie pour la fabrication des compteurs......... .......... 1000 
Compagnie francaise Thomson-Houston.....................,.... 1000 
Tréfileries et Laminoirs du Havre.............................. č 1000 
Compagnie de constructions électriques. ........................ 500 
Compagnie de l'Est-Lumière ........,........................ 300 
Compagnie de l'Ouest-Lumière ............. RS et con 500 
Hillairet Huguet .......... TR . 00 
Omniun lyonnais de Chemins de fer et Tramwavs................, 500 
Société d'éclairage et de force par l'électricité........ EE ET 500 
' Société française de lAccumulateur Tudor................ ne 300 
Société française des Applications industrielles. .........,........ 5uo 
Société industrielle des Téléphones ............................. 500 
Geoffroy et Delore........ ae DST a a iii ou 300 
Compagnie continentale des Compteurs...................,..,.... 20 
Compagnie électrique de la Loire et du Centre................... 250 
Richard (Jules )........... TS EAT 250 
Association amicale des Ingénieurs électriciens. ............... das 200 
Compagnie générale de travaux d'éclairage et de force. ........... 200 


Societe LAI ande SE ie sean eue sets 200 
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Appareillage électrique Grivolas.......................,........, ma 
Compagnie française des lampes à incandescence................. 100 
DiNi escita aneor EI EI TEESE T EE EASE ESRA TE TN T RUE 
Cechin he el (ss Ses a nes ed. sue menée 100 
L'Union électrique...... at neo EA ee Cane 100 
Société « L'Électro-Càble » (ancienne maison Debauge............ 100 
Société a Le Matériel téléphonique »............................ 100 
AIO OL RO Sa E a TC Se haie ec 50 

BOL ours disantes 15100 

» Dépenses. - - Le produit de ces souscriptions a été versé au 


compte du Laboratoire, ce qui porte à 83 002,45 fr, au passif 
du bilan, le fonds affecté à l'amélioration du Laboratoire. 

» Le coût du Bulletin est en notable diminution : 8703,97 fr 
contre 20 138,01 fr en 1914 et 30 305,49 fr en 1913. 

» Cette réduction ne provient pas du tirage qui est sensiblement 
le même qu'autrefois, mais l'importance intrinsèque des numéros, 
les frais de chchage et autres se sont trouvés réduits du fait de la ` 
diminution du nombre des Communications présentées à chaque 
séance. | 

» Nous avons exphqué au Chapitre « Recettes » les raisons pour 
lesquelles la rubrique « Cotisations irrécouvrables » figure cette 
année au débit du compte pour une somme notablement plus éle- 
vée que les années précédentes. 

» Les autres postes n’appellent pas de remarques. 


» Fonds social inaliénable. --- Ce fonds est constiué au 31 dé- 
cembre 1915 par : 


; fr 

189 cotisations libérées......................... 47250 » 

4 cotisations demi-libérées.................,.... 555 » 

3 suppléments de cotisations. ....... ........... 210 » , 

Dons sans affectations spéciales.................. 1149.50 
Ensemble............... 32191,90 


» [l'est représenté par 40 235,75 fr de valeurs diverses des types 


35 
prescrits par vos statuts et par 75,35 fr d'espèces. 
j9; 


» Les titres ont été évalués d’après les cours au 31r décembre 
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1915, la différence entre ces cours et les cours d’achat étant portée, 
comme d'usage, dans un compte d'ordre. 


» II. LaBoraToire. —- D'avoir au 17 janvier 1915 était de 
464 828,87 fr; il est resté le même au 31 décembre, le solde crédi- 
teur de lexercice ayant été reporté à 1915. 


» Recettes. — Les redevances pour essais et étalonnements ont 
produit 46 699,50 fr, chiffre très inférieur à celui d’autres exercices 
plus normaux (89 584,98 fr en 1912; 102 497,52 en 1913), mais 
cependant inespéré.dans les circonstances que nous traversons : 
il est dû d’ailleurs, pour moitié environ, à des opérations se rap- 
portant aux besoins de la Défense nationale. 


» Dépenses. — Les frais généraux d’exploitation, qui, en année 
normale, se sont tenus dans le voisinage de 100 000 fr (96353,19 fr 
en 1912 et 103 282,30 fr en 1913), n’ont atteint, en 1915, que la 
moitié environ de ce chiffre (50 592,45 fr). 

» Les émoluments du personnel non mobilisé, 22 593,15 fr, et les 
allocations au personnel mobilisé, 9602 fr, ensemble 32285,15 fr, 
en constituent la plus grande part. Il est juste de noter que les 
allocations au personnel mobilisé des divers services de la Société 
ont été prélevées, pour la majeure partie, sur les sacrifices consen” 
tis avec tant de dévouement par le personnel resté en fonctions. 


» III, Ecore. — L’avoir au 1° janvier 1915 figurait au bilan 
pour 408 200,21 fr; il n’est plus maintenant que de 385000,98 fr, 
en diminution de 23 109,23 fr, chiffre égal à l’écart entre les dé- 
penses (59 220,90 Ír) et les recettes (36 111,67 fr). 

» C’est là évidemment un fort écart, qui était à prévoir. Il y'a 
d'autant moins lieu de s’en alarmer, pour l’avenir, que déjà l’effec- 
tif de la promotion 1915-1916 est en notable progrès sur celui de 
la promotion précédente et qu'il y aura après la guerre à parer 
aux vides qui se seront malheureusement produits en grand 
nombre dans les cadres des ingénieurs électriciens. 

» L’excédent des dépenses sur les recettes de l'exercice a été 
comblé par un prélèvement de 23 109,23 fr sur fonds disponibles. 

» Le prélèvement eût été bien plus important sans l’abnégation 
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dont le corps enseignant a fait preuve en sacrifiant la majeure 
partie de ses émoluments. Vous apprécierez d'autant plus ce large 
geste quand vous saurez que le Chapitre « Conférence, projets, 
examens, etc.» est passé successivement de 32 705,60 fr en 1913 et 
28 424,40 fr en 1914 à 9277,55 fr en 1915, et cela sans que le niveau 
des études en soit affecté. 

» L’allocation servie au personnel mobilisé de l’École figure 
dans ces dépenses pour une somme de 10 572 fr, ce qui porte à 


20 462 fr le chiffre total consenti par la Société à son personnel 
mobilisé. 

» Radiotélégraphie. — La radiotélégraphie entre aux recettes 
dans les comptes de l’École, à laquelle son budget a été rattaché, ` 
pour 4000 fr, montant d’une subvention du Ministère des Colonies. 
Sur cette somme, il a été prélevé 897,35 fr pour chauffage et en- 
tretien des locaux, et le solde créditeur de 3 102,65 fr a été reporté 
à l’exercice 1916. | 

» Les comptes de la Société se présentent donc de la manière 
suivante pour l'exercice 1915 : 


PROFITS ET PERTES. 


Recettes. Dépenses. Différence. 


fr fr fr 
Services généraux........ 29 307,03 38 904,07 +20 402,96 
Laboratoire............ .. _04816,60 54 316.60 » 
OU] CPR prieten 360111,67 59 220,90 — >?) 109,23 
150235,30 122911,97 — 2706,27 


AVOIRS NETS DES DEUX DERNIERS BILANS. 


Société. Laboratoire. École. Total. 
Ps sue 198 987,38 461 828,87 408 200,21 10-2016, 46 
1915........ 219 390,31 464 828,87 385090,9% 1 0609 310,19 
Différence... —+ ‘0 {02,96 » — 23109,23 — 2706,27 


» Pour résumer ses constatations, la Commission ne peut mieux 
faire que de s'approprier les paroles de votre très distingué Pré- 

sident dans son allocution du 6 janvier dernier : « Notre Société 
conserve une situation financière intacte ». 
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» Elle vous propose done d'approuver les comptes tels qu'ils 
vous ont été présentés et d'exprimer à votre excellent Trésorier 
et à ses dévoués collaborateurs vos remerciements pour le zèle 
et la compétence qu'ils apportent à la bonne gestion des finances 
de ła Société.» | 


Mis aux voix, ce Rapport est approuvé à l'unanimité. 


RAPPORT DU COMITÉ D'ADMINISTRATION. 


M. le SECRÉTAIRE GÉNÉRAL INTÉRIMAIRE, — « Messieurs, 
assurés que nous sommes en cela de répondre au sentiment una- 
nime de tous les Membres de la Société, nous offrons ici l'hommage 
ému de notre première pensée à la mémoire de ceux de nos collè- 
gues qui, au cours de la plus formidable des luttes, sont tombés 
pour la défense du Droit et de la Patrie. 

» Vous les connaissez déjà : leurs noms ont été cités dans nos 
réunions mensuelles et ont été’enregistrés par le Bulletin avec les 
particularités recueillies sur leur mort, au fur et à mesure que nous 
parvenaient les fatales nouvelles; néanmoins, nous remplirons un 
juste et pieux devoir en les proclamant devant l’Assemblée géné- 
rale pour leur témoigner de nouveau notre reconnaissante admi- 
ration. Les noms de ces nobles victimes du grand devoir seront 
“ainsi réunis dans un Tableau d'honneur (p. 141), qui perpétuera 
distinctement leur souvenir, ... martyrologe de la Société, qui en 
éprouvera d'autant plus de fierté que son deuil en est et pourra 
être encore plus profondément ressenti. 

» À cette glorieuse nécrologie, le très distingué Directeur de notre 
École supérieure, en sa vive sollicitude pour ses disciples, ajoutera 
ceux des anciens élèves qui sont morts au service de la France: 
ils ne faisaient pas tous partie intégrante de la Société, mais celle-ci 
ne saurait les oublier à côté des sociétaires dont elle déplore l’irré- 


parable perte, 


» Messieurs, étant donnée la situation générale résultant de 
l’état de guerre, il ne peut vous surprendre que ce Rapport m'ait 
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à vous rendre compte, pour l’exercice 1915-1916, d'aucun fait de 
gestion bien saillant. 

» La précédente Assemblée générale ayant prorogé les pouvoirs 
du Bureau et du Comité d'administration jusqu'à ce qu’il puisse 
être procédé normalement à de nouvelles élections, nous nous 
sommes efforcés d'entretenir la vie intellectuelle de la Société 
en préparant la pleine reprise de ses travaux et d’assurer le fonc- 
tionnement régulier de ses services administratifs, En particuher, 
notre situation financière, qui apparaissait en fin d’année sous un 
jour favorable, s’est précisée depuis et vous venez de voir par les 
chiffres énoncés dans le Rapport de la Commission des comptes 
que, sans prétendre à la sûre prospérité du temps de paix, elle 
nous autorise à envisager l’avenir en toute confiance. 

» Ce n’est pas, cependant, que notre effectif social, encore 1m- 
possible à fixer avec exactitude, n’ait pas été touché par les évé- 
nements; son fléchissement est d’ailleurs infiniment plus dou- 
loureux à nos cœurs qu’il n’est sensible aux ressources de la Société, 
car 1l provient pour la plus grande part des coupes sombres que, 
depuis 20 mois, la guerre a brutalement opérées dans nos rangs 
et qu'accompagne l'inévitable tribut des décès de l’année. Une 
certaine diminution provient en outre de la résolytion, adoptée 
à l’unanimité par le Comité, au début de 1915, de considérer 
comme ne faisant plus partie de la Société ceux de ses membres 
appartenant à une nation en guerre avec la France. 

» Toutefois, il a paru nécessaire de maintenir le tirage du Bul- 
letin à peu près au même chiffre que précédemment afin que les 
sociétaires actuellement empêchés de donner de leurs nouvelles 
du fait de leur situation au dehors, trouvent la collection de notre 
Recueil à leur disposition, lors de leur retour au foyer de paix. 

» Une autre résolution de votre Comité a pour objet la modi- 
fication à introduire dans le nom de la Société qu'il paraît mainte- 
nant plus rationnel, en effet, de dénommer Société française des 
Électriciens. En vous faisant part de cette mesure qui, pour être 
effective, devra recevoir la sanction d’une Assemblée générale 
extraordinaire, notre éminent Président a cru pouvoir dire que 
la qualification d’internationale donnée à la Société par ses fon- 
dateurs avait eu pour but évident d'indiquer qu’elle n’était pas 
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fermée aux électriciens de l'étranger; qu'il soit permis à un colla- 
borateur de la fondation d’aflirmer que cette appréciation se 
trouve être rigoureusement conforme à la vérité des faits appar- 
tenant à la première phase de notre histoire sociale : En effet, 
à l'issue de l’une des réunions intimes (1) qui, en 1883, groupaient 
un certain nombre de fervents partisans de l'électricité, une Com- 
mission fut désignée pour élaborer un projet de constitution en 
Société dont l’idée venait d’éclore et, spontanément, la Commission 
inscrivit en tête de son travail (?) « Société des Électriciens » (°); 
mais, c’est seulement au cours des délibérations qui s’ensuivirent et 
dans un élan de chaleureux enthousiasme pour le sujet naissant, 
que la Société fut prénommée « internationale », afin de spécifier 
clairement que la nouvelle institution serait ouverte au ‘même 
titre aux électriciens de tous pays. Aujourd’hui, qu'il existe des 
groupements similaires dans le monde entier, l’épithète d’inter- 
nationale n’a plus raison d’être et celle de française qui lui sera 
substituée, en supprimant quelques inconvénients, n’empêchera 
pas davantage l’admission d’étrangers dont l’amical concours 
apportera un nouveau lustre à la Société. | 


» En ce qui concerne nos réunions mensuelles, lesquelles se sont 
succédé régulièrement depuis leur reprise, l’alimentation technique 
de leurs ordres du jour ne devait évidemment pas, durant cette 
période critique, être aussi facile et substantielle qu’elle l'était 
auparavant : Les questions qu'il aurait été particulièrement inté- 
ressant d'entendre exposer sont précisément celles que leur pal- 
pitante actualité ne permet pas de traiter en public; d'autre part, 
nos Sections d’études, source ordinairement indiquée de sujets de 
conférences ou de discussions mûrement préparés, ont dû suspendre 
leurs travaux par suite de la trop grande dispersion de leurs 
Membres; enfin, bon nombre parmi ceux de nos Collègues que n’en- 
globe pas la mobilisation, ont mis leurs connaissances spéciales 
à la disposition de la Défense nationale. Les conférenciers que vous 


(1) Diner mensuel des électriciens. 

(2) Societé des Électriciens, Comité d'organisation. Paris, imprimerie générale 
A. Lahure; 1883. 

(3) Article 2 du projet de statuts. 
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avez entendus et applaudis depuis un an ont donc fait preuve 
d’un réel dévouement à la cause de la Société; il y ont eu le plus 
grand mérite et nous ne saurions leur en exprimer trop chaleu- 
reusement notre sincère gratitude. Le sommaire technique de ces 
réunions ne manque pas, du reste, d’une incontestable éloquence : 

» Dans une analyse complète des méthodes en usage pour la mesure 
du rendement, M. G.-F. Guilbert a précisé l'interprétation des for- 
mules employées et indiqué les modifications à y apporter pour leur 
meilleure application. — M. A. Perot a exposé les importants résul- 
tats des recherches qu’il a entreprises avec M. H. Deslandres, en vue 
de produire des champs magnétiques de très grande intensité. — 
: Une seconde Communication de M. Perot a eu pour objet les belles 
expériences de -laboratoire qu'il a réalisées pour reproduire les 
phénomènes de luminescence et d’absorptron observés dans lat- 
mosphère solaire. — M. L. Cahen a montré comment on peut traiter 
par le calcul les problèmes de la transmission des courants sinu- 
soïidaux dans les ensembles si complexes des lignes et appareils 
téléphoniques. — Au cours d’une autre séance et mettant à notre 
profit un court entracte de son service au front, M. Cahen est 
venu exposer les résultats obtenus en France par la pupinisation 
des lignes téléphoniques. -— Outre une curieuse remarque sur un 
cas particulier de décharge oscillante dont il nous a fait part, 
M. P. Janet a présenté une importante contribution de M. R. 
Jouaust à l’étude de la perméabilité du fer aux fréquences élevées, 
travail dont la valeur technique a été rehaussée de considérations 
émises par M. E. Brylinski. — Au nom de MM. A. Blondel et 
Carbenay, M. F. Guilbert a fait un exposé très lucide d’une étude 
mathématique sur les oscillations à amortissement complexe et 
de la solution trouvée par les auteurs. — [''unification du maté- 
riel électrotechnique, si désirable à tous points de vue, a engagé 
M. R.-V. Picou à élucider la question en ce qui concerne les iso- 
lateurs de ligne et à formuler un ensemble de conditions sur lequel 
une Commission est appelée à délibérer. A ce sujet, M. J. Blondin 
a rappelé le fonctionnement en Angleterre d’une institution fondée 
dans un but analogue, mais beaucoup plus étendu. — M. Devaux- 
Charbonnel a présenté d’édifiantes considérations sur la téléphonie 
à grande distance, comparé les propriétés des procédés Pupin et 
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Krarup et décrit l'application, aussi remarquable qu'ingénieuse, 
qu'il avait faite de ce dernier système aux conducteurs d’un câble 
sous-marin. —- Enfin, M. Sosnowski nous a vivement intéressés 
par des renseignements suggestifs, accompagnés de projections, 
sur les grandioses installations d'électricité qu'il a visitées récem- 
ment aux États-Unis. 


» Les Communications ci-dessus ont été reproduites dans le 
Bullelin mensuel qui a paru régulièrement aussi, malgré certains 
embarras de main-d'œuvre à l'imprimerie, et qui a publié dans son 
« numéro des vacances » un Mémoire original de notre collègue, 
M. If. Besson, sur les installations électromécaniques des mines 
de fer d’Ingouletz (Russie méridionale). Si, pour les raisons que 
vous savez, le Bulletin ne vous a pas offert l'abondance et la variété 
de matières accoutumées, il n'en a pas moins heureusement sou- 
tenu, par la valeur des textes insérés, le niveau scientifique el 
intellectuel qui reste la caractéristique immuable des productions. 
de la Société. 


» Ce bref compte rendu d’une gestion quelque peu délicate en 
ces temps difficiles, pourrait en rester là : En effet, de par un usage 
datant de plusieurs années, il se trouve dispensé de vous entretenir 
du Laboratoire et de l'École supérieure dont le Directeur est par- 
ticulièrement qualifié pour vous exposer les conditions de fonc- 
tionnement et les travaux effectués pendant l'exercice écoulé; 
mais, ce que ne fera pas assez ressortir cet exposé et que, pourtant, 
il convient de mettre en lumière, c'est que:les résultats obtenus 
dans nos deux établissements et que les circonstances ambiantes 
rendent des plus remarquables, sont essentiellement dus à l’ex- 
cellence de la méthode comme à l'initiative avisée et à la constante 
activité de leur Directeur et de ses collaborateurs dévoués. Aussi, 
le Comité d'administration vous propose-t-il de vous associer 
aux léheitations et aux remerciments qu'il est heureux d'adresser 
à M. P. Janet, à M. Chaumat et à leurs collaborateurs immédiats, 
tant pour les succès qui leur reviennent que pour les services de 
haute importance dont la Sotiété leur reste profondément recon- 
naissante, » (A pplaudissements.\ 
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SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


TABLEAU D'HONNEUR 


DES 


SOCIÉTAIRES VICTIMES DE LA GUERRE. 


AMBRIÈRES (G.-M.-S.-E. Gouin D`). 


BRÉNOT (Maxime-Charles ). 
BrizoN (René-Louis -Auguste ). 
BUREAU (Henri). 

Bureau (Joseph). 

Causse (Jules-Marie-Albert). 
CRALON (Marie-Paul-André). 
CHEVAILLIER (Robert). 
CuiLcaz (J.-L.-M, DE). 

Conex (Édouard). 

Cocsix (Émile-Félix ). 
DELANOTTE ( Maurice-Désiré ). 
DesruFELzLLESs (Marcel-Auguste). 
Dior (Marcel-Émile ). 
GUILLOTEAU (Maxime). 


HeuGuEs (Robert-Paul-Joseph). 


Javar (Jean-Félix ). 
Jovea (Jean). 

Lasour (Henri). 
LANGUMIER (Paul-Émile). 
Le Bicor (Jean). 

Le Bœcur (Pierre). 


(Au 4“ avril 494€., 


Lecoc pit, (Paul). 
MAINGUENAUD (Pierre-Jean-Ulaude ). 
MaHoubEAU (Georges). 
MARTINROGUE ( Antonin ). 
MarTuox (Jean-Picrre-Phiippe ). 
Merer (Georges). 

Micuëz (Claude-Léon-Julien ). 
Mitex (Edmond). 


MiLox (Jean-Emmanuel-Marie-Cornélius). 


MocuLix (Marcel-André). 


PAQULER ( Étienne-Victor-Valentin ). ` 


Paror (Henri). 

QuEexanp (René-Alexandre ). 
Rervss (Paul). 

Rey (Alexandre-Silvain ). 
Rosis (Félix). 

Rocuas (Victor). 

Rover (Joseph-Émile ). 
SAUVÈTRE (G.). 
SELIGMANN-LUür (G.-P.). 
TireFrorT (Camille-Marie-Eusène ). 
TouLox (André). 
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RAPPORT ANNUEL SUR LE LABORATOIRS CENTRAL 
ET L'ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ. 


M. P. Jaxer. — « Messieurs, il y a un an à pareille époque, 
mes premières paroles, dans ce Rapport annuel, était un hommage 
d'admiration et de souvenir ému rendu à la mémoire de ceux de 
nos anciens élèves de l’École supérieure d’Électricité tombés pour 
la Patrie. Par un sentiment que tout le monde comprendra, je 
m'étais abstenu alors de publier les noms des disparus, dans l'in- 
certitude où nous étions encore sur la confirmation de certains 
renseignements. Aujourd’hui la liste d'honneur est définitive, et 
s’est, hélas! encore allongée. La voici, arrêtée autant que nos 
renseignements nous le permettent, à la date du 1®" avril : 


Promotion. 

Lasoun (Henri)....................... 1 8950A 896 
BRENQT (Maxime)...................... | 1897-1898 
Commandant pe CuiLLaz ( Jules)......... 1899-1900 
Reuss (Paulson. itreesese 1902-1903 
D'AMBRIÈRES ( Georges)................. 1903-1990 
HanDrjAY (Jacques).................... » 
PATOT (HONTL) See Tea V 
Commandant De Rocuas (Victor)........ » 
MAHOUDEAU (Georges) ........,........ 1904-1905 
Capitaine MaiNGuENauD (Pierre)........ » 
LÉGOUPEL (PAUL) Ses same 1905-1906 
Bureau (Henri)........... Rd SG 1906-1907 
Boyer (Auguste)...................... 1907-1908 
Le Bigor (Jean)....................... » 
MiLLiEN (Edmond)..................... o» 
TirgrorT (Eugène).................... » 
CiaLon (André)............,....,..... 1908-1909 , 
Lieutenant de vaisseau Josser (Maurice)... » 
Le Boeur (Pierre)..................... v 
Lecomte (Marcel)...................... » 
MARTINROCHE (Antonin)................ » 
Capitaine Onix (Jean).................. » 
Lieutenant de vaisseau PAquiIER (Étienne), : 

mort à bord du Bouvet............... » 
RopeT (Joseph)..........,............ » 
DE SEISSAN DE MARIGNAN (Hubert)...... » 
Conen (Édouard)...................... 1909-1910 
MLN (CAN essai disease » 
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Promotion. 

Bureau (Joseph}....................,. IYIO-1911 
Dior tlarcel)..4:;243uenstanuhesses » 
CHEVALLIER (Robert).................. 1911-1912 
GUILLOTEAU (Maxime).................. » 
Lieutenant de vaisseau Lanes (Henri).... » 
LANGUMIER (Paul) ..................... » 
MATHON (Jean)........................ » 
Quexanp (René})...........,.......... » 
VIENNE LOUS ses iea Aai » 
BRIZON (Rent isa en 1912-1913 
Capitaine Causse (Jules »................ » 
CHIVALET (Maurice).................... p 
CoLLIÈRE (Roger )........ DARSE ES Sos » 
JOCGLA (JAN) asia siens » 
SAUVÈTRE (Gabriel).................... » 
SCHLUMBERGER (Maurice )............... v 
ANJoUIS (Maurice)................ Mess 1913-1014 
BanTnës (Pierre)...................... » 
Capitaine BERGÉ....................... +» - 
CROZET (Ienri)... a.o se sad » 
Hus8Lier (Julien)...................... » 
PouLaiN (Edmond).................... » 
PELLIER (Raymond).................... n 
Tourox (André)...... TEEPE E » 
De SCHCTTEŸ BACH (Marcel )............. AAS: pow 

l 1914-1915 

Section de 

ParTIOT (Gérard)..............,........ « radiotélégraphie, 
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» [nclinons-nous devant les noms de ces jeunes, qui étaient 
l'espoir de l’ [Industrie française, et qui ont bien mérité de la Patrie, 
et que leur souvenir, impérissable dans les murs de notre École, 
soit un exemple et une source d’énergie pour ceux qui leur succé- 
deront dans les années à venir. | 

» Nous voudrions pouvoir proclamer aussi les nombreuses cita- 
tions à l’ordre du jour et décorations dont ont été l’objet nos 
anciens élèves. Nous en connaissons déjà beaucoup; mais, faute de 
renseignements précis, notre liste serait forcément incomplète; 
nous préférons donc attendre les résultats des recherches que nous 
poursuivons avec l’aide de la Société amicale de nos anciens élèves. 

» Bien que nos pensées aient peine à s'arracher au sujet qui nous 
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tient à cœur à tous, je dois maintenant vous donner quelques indi- 
cations sur le fonctionnement du Laboratoire et de l’École en 
1914-1915. 

I. — Laboratoire central d'Électricité. 


» Nous avons poursuivi sans interruption nos travaux pendant 
l’année 1915 avec un personnel extrêmement réduit et dans des 
circonstances souvent difficiles. Je n'ai pas besoin de dire que nos 
travaux de recherches ont dû être suspendus; nous avons consacré 
toute notre activité aux essais courants dont un grand nombre 
a été amené directement ou indirectement pour les besoins de la 
Défense nationale. Ces essais ont été au nombre de 459 en 1915 
contre 1366 en 1914; les recettes pour essais se sont élevées 
à 46699,50 fr contre 59540,70 fr en 1914. Ces nombres ne sont 
pas comparables, puisque l’année 1914 comprend 7 mois normaux. 
Mais si l’on compare la moyenne mensuelle des recettes pour 1915 
à la même quantité pour les cinq derniers mois de 1914, on trouve 
respectivement 5891 pour la première et 5052 pour la seconde. La 
reprise générale de l’activité du Laboratoire est donc évidente. 
Les essais effectués en 1915 se répartissent ainsi : 


1915. 1911. 
Lampes à incandescence................. 357 (1) 419 
COMPIUTE o Sn de er tee 3,5 (?) 374 
Ampèremèêtres...............,....,...... 56 56 
POS is nes crime tee 44 32 
Haute tension.... ............... ..... 43 18 
VOLLIDÉLPCS areas denim eut se de 42 33 
Lampes à incandescence essai au ehce 1... 23 o 
Ferse (Oloa o aT EA a > i7 
Résistivités, résistances. ,..............., 6 34 
SAINS sn use ie ea es | 5 10 
Paratonnerres,...,........,..,.....,,..... 3 n 
Waltmelr eS a ne unies enr dia 3 15 
Aecumulateurs... sa tesn eds 2 17 
Machines ...... A ET EE AT FET EIT I I8 
ORdeMELTOS sens restes l 5 
Essai de précision ............. ,....... i 0 - 
Lampies d ANT NE LR n aaea E o 10 
DIVERS em eos aa de 18 29 
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(1) Essais portant sur 877 lampes et plus de 1500 mesures 
(2?) Service de l'OCIroI rente dei nee eee se 303 


PCT SR SR NAS CR ie ae 20 
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» Cette statistique ne comprend pas les essais photométriques 
cffectués pour le compte de l'Association des consommateurs de 
lampes électriques. Ces essais, très diminués en 1914, ont repris 
peu à peu en 1915, tout en restant encore très inférieurs à la nor- 
male : nos mesures ont porté sur 3000 lampes à filament de car- 
bone et 1445 lampes à filament métallique, ce qui représente envi- 
ron 15 000 des premières et 14 450 des secondes soumises au con- 
trôle de l Association. 


» Les principaux essais effectués en 1915 ont été les suivants : 


» Ministère de la Marine. — Nous avons terminé en 1015 la 
série d’essais pour accumulateurs de sous-marins qui avait été 
commencée en mai 1914, interrompue au moment de la mobilisation 
et reprise en novembre 1914; les essais ont pris fin le 15 octobre 
1915. Ces essais ont porté sur quatre éléments dont quelques-uns 
ont eu, comme on le voit, une endurance remarquable. 

» Pour le même Ministère, nous effectuons les mesures photo- 
métriques et les épreuves de durée (500 heures) des échantillons 
prélevés sur les fournitures de lampes destinées à la flotte : nous 
avons ainsi essayé 798 lampes en 1915 (contre 488 en 1914). À ces 
essais ont été ajoutés récemment des essais de choc, effectués au 
moyen de l’appareil devenu réglementaire de notre ancien élève, - 
M. Emm. Legrand : 25 lampes ont été soumises à cette épreuve. 


» Ministère des Colonies. — 31 piles ont été essayées suivant le 
programme habituel (contre 25 en 1914). 


» Sous-Secrétariat d’État des Beaux-Arts et services publics. — 
Nous avons vérifié les paratonnerres des Invalides, de la Chambre 
des députés, et du Palais du Congrès à Versailles. 


» Essais de compteurs. — En dehors des vérifications annuelles 
pour le service de l’Octroi, nous devons signaler de nombreux 
étalonnements de gros compteurs d’usines et de stations centrales : 
en particulier, une importante Société d'exploitation nous a confié 
l’étalonnement de 30 compteurs dont la plupart enregistrent une 
puissance d’environ 8000 kW. Ces essais, commencés en 1915, se 
poursuivent encore actuellement. 


» Parmi les essais divers, nous notecrons de nombreux essais de 
3° Stnig, Towe VI, 1916. — N° 51. 10 
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piles pour lampes de poche en régime continu ou intermittent; des 
essais à haute tension de matériaux destinés à la Défense nationale 
(tubes et gants de caoutchouc, échantillons d’ébonite, câbles, etc.), 
un étalonnement d’ondemèêtre pour de courtes longueurs d'onde 
par la méthode des fils de Lecher, des mesures de pouvoirs induc- 
teurs spécifiques sur différents mélanges de cire et parafline, des 
essais magnétiques avec cycles parcourus entre deux valeurs de 
même signe de l'induction, etc. 

» On voit que les problèmes posés au Laboratoire sont toujours 
nombreux et variés; je tiens à remercier tout particulièrement 
nos collaborateurs, MM. Durand et de La Gorce, qui supportent 
presque à eux seuls le poids très lourd de tous ces travaux et dont 
le dévouement pour le Laboratoire est de toutes les minutes. 


II. — École supérieure d'Électricité. 


» 10 Enseignement. — Notre ancien Président, M. Picou, qui 
depuis la fondation de l’École nous avait sans interruption prêté 
le concours le plus actif et le plus dévoué de sa grande expérience 
et de son remarquable talent d'exposition, nous avait depuis plu- 
sieurs années manifesté son désir de renoncer à son enseignement. 
Sur nos instances, il avait consenti à le continuer encore en 1914, 
de sorte que notre promotion de la Guerre, si cruellement décimée, 
comme vous venez de l'entendre, aura été la dernière à profiter de 
ses leçons. M. Picou avait professé à l’École les conférences sur 
le calcul des dynamos à courant continu depuis 1895 jusqu’en 
1906 et sur les stations centrales de 1906 à 1914. De nombreuses 
promotions d'élèves lui doivent donc les meilleures de leurs con- 
naissances sur ces sujets importants, et nous devons exprimer à 
M. Picou toute notre gratitude pour le temps si précieux qu’il 
a ainsi consacré à l’École pendant près de 20 ans. 

» Le choix de la Commission administrative s’est porté, pour la 
succession de M. Picou, sur M. Drouin, ingénieur en chef de la 
Compagnie générale d’Électricité. M. Drouin a non seulement 
installé un grand nombre de stations centrales de grande puissance 
et de haute tension, mais il en a suivi l'exploitation pendant de 
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longues années; c’est donc une expérience personnelle d’une valeur 
exceptionnelle qu’il nous apporte pour le plus grand profit de nos 
élèves, et, en le choisissant, notre Commission administrative est 
restée fidèle aux principes qui ont toujours guidé les fondateurs 
de l’École : confier à des ingénieurs spécialistes en pleine activité 
et non à des professeurs de métier l'enseignement de chaque 
domaine particulier de l'Électrotechnique appliquée. M. Drouin 
a commencé son enseignement en 1915. 

» Les vides irréparabbles qui se sont produits dans notre per- 
sonnel (il me suffit de rappeler les noms de nos chefs de travaux 
Millien et Le Bœuf, glorieusement tombés à lennemi dès octobre 
1914) nous ont imposé la tâche de réorganiser nos enscignements 
pratiques. Notre vice-président, M. Guilbert, a bien voulu se 
charger de la direction des essais des machines de nos élèves. 
Sous son active impulsion, nos promotions réduites effectuent les 
travaux les plus instructifs et les plus profitables. Nous tenons 
à le remercier du concours qu’il nous apporte. 

» Comme l’an dernier, nous avons dû, en raison des circonstances, 
réduire des deux tiers environ le nombre des leçons attribuées à 
chacun de nos conférenciers. Grâce à leur dévouement et à leur 
talent d'exposition, grâce aussi aux feuilles autographiées dont 
il a été fait un plus large usage, nos élèves ont tiré un parti excel- 
lent des leçons qui leur étaient faites. 


» Enfin nous ne devons pas oublier que si l’École a pu fonctionner 
dans les conditions difficiles qui nous étaient faites par le manque 
de personnel, c’est grâce à lactif dévouement de notre Sous- 
Directeur, M. Chaumat, que je tiens à remercier publiquement ici. 


» 29 Promotion XXI (1914-1915). — Il a été délivré à la fin 
de juillet 1915 douze diplômes se répartissant ainsi : 


Ingénieurs des Arts et Manufactures. ........ lies. 2 
Licenciés ès sciences saine Irina z 2 
Ingenieur civil des Mines......,.,..........,..,...... 1l 
Élève étranger, diplômé d'une École technique supérieure. 1 


Ecole municipale de Physique et de Chimie 
Elèves reçus au concours et divers 


i 


TOP rs i 
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» 39 Promotion XXII (1915-1916. — La promotion en cours 
d'études comprend 37 élèves dont voici la composition : 


Eléves étrangers diplômés d Ecoles techniques supérieures:!). 12 


Licenciés es sciences................................... 5 
Officier de Marine........ EEA E NE E EREE EEE 1 
Ingénieur des Arts et Manufactures..................... . J 
Ingénieur diplômé de l’Institut industriel du Nord ......... ! 
Cas SOCIAL een des 2 
Éléves reçus au concours (sur áo candidats) ............. 15 

HOT sen dos 37 


» Rappelons que la promotion de 1914-1915 ne comprenait que 
14 élèves. Nous constatons donc une reprise notable de l’activité 


de l’École. 


» 4° Anciens élèves. — Le nombre total d'anciens élèves ayant 
passé par l’École supérieure d’Électricité (non compris la pro- 
motion actuelle) est de 1655, sur lesquels 1412 ont obtenu le di- 
plôme. Ces derniers se décomposent ainsi : 


Officiers et ingénieurs délégués par les Ministères français 
de la Guerre, de la Marine et du Commerce (Postes et 


Télégraphes)............ PETEA A EE end E E: . 179 
Anciens Élèves des Écoles nationales d'Arts et Métiers... 206 
Licenciés ès sciences........ A E E T TE TEE 188 
Ingénicurs des Arts et Manufactures............... sise 130 
Anciens Élèves de l'École Polytechnique... ............. 132 


Élèves étrangers diplômés d’Écoles techniques supérieures. 105 

Ingénieurs civils des Mines, des Constructions civiles, des 
Constructions navales.............................. 25 

Anciens élèves de l'École Centrale lyonnaise, de l’École 
municipale de Physique et de Chimie, de l'École supé- 


ricure d'AGTONAULIQUE...... secs. es 10 
Élèves reçus au concours et divers.................... 432 
Total soins dinde 1412 


» 50 Société amicale des Ingénieurs sortis de l’École supérieure 
d’ Électricité. — De nombreux vides se sont produits, hélas ! dans 


(1) La plupart de ces jeunes gens terminent à l'École supérieure d'Électricité leurs 
études commencées à l'Institut Montefiore de Liége. 
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les rangs de la Société amicale de nos anciens élèves dont l’activité 
a été naturellement fort ralentie par les circonstances actuelles, 
la très grande majorité de ses membres étant au front. Elle aura 
après la guerre une lourde tâche à remplir, bien des infortunes 
à soulager, bien des jeunes efforts à encourager. Au milieu de toutes 
les œuvres admirables qui sollicitent de toutes parts notre atten- 
tion, je voudrais faire à nos Collègues de la Société, à toute per- 
sonne s'intéressant à l’avenir de nos industries électriques, un 
pressant appel en faveur de la Société amicale de nos anciens 
élèves; je voudrais voir les dons affluer dans sa caisse, et les appuis 
lui venir de toutes parts; elle en est digne, élle a donné les meilleurs 
des siens pour la Patrie; elle doit renaître et vivre demain de la 
vie la plus active et la plus utile. 

» Tel est, Messieurs, mon rapport annuel, rapport d’attente, 
rempli de l'émotion du passé, mais aussi de l'espérance de l’avenir. 
Nos efforts devront être grands; ils seront d’autant plus dévoués 
que nous aurons conscience de travailler, pour notre fable part, 
à la brillante renaissance, que chacun entrevoit déjà, de notre 


Cher pays. » 


Ce document est approuvé. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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SUR UNE MÉTHODE D'ESSAI DES TRANSFORMATEURS DE MESURE DE TENSION. 


í Étude théorique et expérimentale.) 


M. Irrovrcr. — « Messieurs, les transformateurs de mesure de 
tension servent à abaisser la tension d'un réseau haute tension 
de façon à pouvoir alimenter soit des appareils de mesure cou- 
rants : voltmètres, fil fin de wattmètre, de compteur ou de phase- 
mètre; soit des relais de disjoncteur ou autres appareils. La 


tension secondaire de ces transformateurs est, en général, com- 


prise entre 100 et 150 volts. 

» Chaque transformateur alimente souvent plusieurs appa- 
reils : 1° les uns ayant un coellicient de self-mduction presque 
négligeable : voltmètres thermiques, éleetrodvnamiques ou même 
électromagnétiques, fils fins de wattmètres ou de compteurs 
électrodynamiques, circuits non imductifs de phasemètres ou de 
fréquencemètres; 2° les autres ayant au contraire une résistance 
négligeable devant leur réactance : voltinètres d’induction, fils fins 
de wattmètres ou de compteurs d’induction, circuits inductifs de 
phasemètres ou de fréquencemètres, fils fins de relais d'induc- 
tion, etc. 

» Chacun de ces appareils a une consommation propre connue 
ou facile à connaître. Dans les appareils 1° on peut considérer 
que le courant est en phase avec la différence de potentiel aux 
bornes; dans les appareils 2°, au contraire, le courant peut être 


considéré comme décalé de = en arrière par rapport à cette tension, 
2 


» Il en résulte que, en connaissant les appareils alimentés par 
le transformateur, on peut en déduire le courant débité par le 
secondaire et la phase de ce courant par rapport à la tension secon- 
daire. 

» Lorsqu'on se sert d'appareils de mesure montés sur trans- 
formateur de tension on tient compte, dans la graduation de ces 
appareils, du rapport de transformation à vide ou dans les con- 
ditions d'emploi. Ceci est sullisant pour les voltmètres, à condi- 
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tion qu’on ait mesuré le rapport de transformation du transfor- 
mateur avec tous les appareils montés dessus et qu’on ne change 
plus ces conditions. Si, au contraire, les conditions d’emploi du 
transformateur sont variables, il est utile de pouvoir se rendre 
compte de l'influence de ces conditions sur le rapport de trans- 
formation. | 

» La question est plus complexe lorsque le transformateur sert 
à alimenter, entre autres, des wattmètres ou des compteurs. Dans 
ce cas le transformateur intervient non seulement par son rap- 
port de transformation, mais aussi par l'angle de phase entre les 
tensions, primaire et secondaire. Cet angle de phase non seule- 
ment dépend des conditions de fonctionnement du transforma- 
teur (débit secondaire et décalage de ce courant par rapport à la 
tension), maïs son influence varie avec le cos ọ du circuit d’utili- 
sation. 

» L'erreur introduite par les transformateurs dans les mesures 
de puissance ou d'énergie n’est pas négligeable, même pour les 
meilleurs appareils; elle est d’autant plus importante que le débit 
du transformateur est plus fort et que ce courant est plus décalé 
par rapport à la tension. Quant à l'influence du cos ọ du réseau, 
elle est d'autant plus sensible que le débit du transformateur est 
plus inductif. 

» Les erreurs- introduites par un transformateur de tension 
peuvent être déterminées directement en comparant les indications 
données par l'appareil à transformateur avec celles données par 
un appareil (voltmètre, wattmètre, etc.) monté directement sur 
la haute tension. Cette manière de faire n’est pas commode. 
Elle est trop longue, parce que les résultats dépendent de plusieurs 
éléments (courant débité par le transformateur, déphasage de ce 
courant sur la tension, cos ọ du réseau, etc.) qu’il faut faire varier 
successivement, D’autre part, on doit disposer d’une haute tension 
et d'appareils pouvant supporter cette tension et suffisamment 
exacts. | 

» On a eu recours aussi à des méthodes indirectes consistant 
dans la mesure de la chute de tension (£) et de l’angle de phase (Ÿ) 
entre tensions primaire et secondaire. La mesure de h est très 
délicate parce qu'il s’agit d’un angle très faible, de l’ordre de 


re 


quelques minutes; de plus, on doit faire les mesures avec la haute 
tension. 

» Dans ce qui suit nous indiquons une méthode graphique et 
une méthode analytique, permettant de déduire les erreurs intro- 
duites par le transformateur de la connaissance des quantités 
suivantes : rapport de transformation à vide, courant à vide, angle 
hystérétique, résistances et réactances du primaire et du secon- 
daire. Nous indiquons aussi des dispositifs permettant de trouver 
ces quantités par des mesures faites sous faibles tensions. 

» Ainsi ayant essayé des transformateurs de 5000 à 30 000 volts, 
nous avons utilisé des tensions allant de 100 à 600 volts environ. 
Dans ces conditions on a à se servir d'appareils courants dont on 
peut être sûr. 


» PRINCIPE DES MÉTHODES EMPLOYÉES. — Soient : 


r,, lw; ra, lw, les résistances et les réactances de fuites du pri- 
maire et du secondaire; 

n,, Na, les nombres de spires primaires et secondaires; 

p et Ọ, les valeurs instantanées et efficaces du flux commun aux 
deux enroulements ; l 

l, la, les valeurs instantanées des courants; 1,, I, leurs valeurs 
efficaces ; 

u,, ua, ÜU,, U,, les valeurs instantanées et efficaces des différences 
de potentiel primaires et secondaires; 

tọ et J, les valeurs instantanées et ellicaces du courant primaire 
à vide; | 

q, le complément de l'angle hystérétique (x représente le décalage 
entre le courant à vide et la force contre-électromotrice créé 
dans le primaire par le flux =); 

e,, E., e», E,, les valeurs instantanées et eflicaces des forces élec- 
tromotrices créées dans les enroulements par le flux commun =; 


w, la pulsation des courants; 
r , ST 
2, la réactance et la résistance du 


"4 ~ 
wL= ( +) o et R=r + 
transformateur en court circuit, ramenées au secondaire; 


n . 
k — — Je rapport de transformation; 
2 
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L, la différence de phase entre la tension secondaire U, changée 


de signe et la tension primatre U,; 


æ, le décalage du courant d, sur la tension u,. 


» Les équations fondamentales du transformateur sont 


i ei dé, do 
l U —= d o= —— 3) 
! Le. d l 
i di, do 
(2) U = — Phl — l, — — h, —, 
dé dt 
(5) ni + Hits fi do. 


» Remplaçons dans (1), &, par sa valeur tirée de (5), on aura 


, 


N i dio TE | AE da do 
1, 


d I Dé 


# 


. . n . ` 
Muluphons (2) par — et ajoutons à (1'), nous aurons 
ls 


Cette expression devient 


n ! di , de 
(4) = use ri Uk ( ri, + LE ? 
dé $ de 
en faisant passer -- u, dans le second membre et en remplaçant 
l, 


n r T 
= par k, r, + y: par R et l, + 7 par L. 
do 1” U7 
» La résolution géométrique de l’équation (4^) donne le dia- 


gramme de la figure 1. Dans ce diagramme le vecteur OA repré- 


sente — ku, ; AB représente r,1,, décalé en arrière de l'angle æ par 
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q 


La STE | dé 1? ; T 
rapport à AA’ ('); BC représente l, T décalé de z en avant par 
[4 


rapport à AB. Le vecteur CD représente — kRi,, décalé de «x, 

x Ti: ’ di, y ’ res 

par rapport à — u,; enfin DE représente —- kL — décalé de = en 
dt 2 


avant par rapport à CD. La résultante de tous ces vecteurs est le 
vecteur OE qui représente la différence de potentiel u, aux bornes 
du primaire. 


» La longueur AF =0E— OA mesure la chute de tension 
AF 


á 


absolue ramenée au primaire; le rapport est égal à la chute 


de tensicn relative; langle 4 que fait OA avec OE est l'angle de 
déphasage entre —u, et u,. cest l'angle qui intervient dans le 
fonctionnement du transformateur sur wattmètre ou compteur. 


Nous compterons Ÿ comme positif lorsque OA se trouve par rap- 


port à OE dans le sens de la figure 1, c'est-à-dire en arrière de OE. 


» MESURE DUNE DIFFÉRENCE DE POTENTIEL. — Lorsqu'il 
sagit d’une mesure de tension, les seuls éléments qui interviennent 
sont : le rapport de transformation k et la chute de tension rela- 
tive 
U,— kU, AF 

0 OE 


„m 


€ 


Dans la pratique on ne détermine pas k, mais le rapport o à vide. 
2 


» D’autre part, langle Ÿ étant très petit, on peut confondre la 
longueur AF avec AE’, E’ étant le pied de la perpendiculaire 
abaissée de E sur OF. ` 

» A vide la tension primaire est OCxO0C'; en charge elle 
est OEZOE". L'erreur relative € dans la mesure des volts, en 
admettant que le voltmètre monté sur transformateur donne des 


4 


résultats exacts à vide, sera 


CE’ CE” 
(3) Ee Z —— = —:. 


U, 1 


(1) La direction AA’, parallèle à OU” représente la direction de la force électromotrice 


primaire £,. Pratiquement, l'angle A'AC étant très faible, nous supposerons la direc- 
tion AA’ confondue avec la direction AC”. 


22 400 2 


» On déduit de ces considérations la constiuction suivante (fig. 2). 


Fig. 2. 


» On choisit une direction arbitraire CE”, on trace le vecteur 
CD = kRI, (1), faisant avec CE” l’angle «,; ensuite on trace le 
vecteur - DE = kL w I, décalé de - cn avant par rapport à CD. 
La projection CE” du vecteur CE sur la direction CE” donne 


la chute de tension absolue ramenée au primaire, et l'erreur € est 


donnée par la formule (5). 
» On peut ramenér la chute de tension au secondaire. Pour cela 


il suffit de prendre 


tara 


CD= AR, et DE=Loh, 
et prendre U, pour dénominateur de £ dans la formule (5). 


» Variation de la chute de tension avec I. — Si I, varie, æ. restant 


constant, le point E se déplace sur la droite CE et la chute 


de tension absolue prend successivement les valeurs CE”, CE’, …. 


| Ui 
1) k est, avec une grande approximation, égal à —————. 
(D) | Ai Pl i Ua vide 
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Ces quantités sont proportionnelles à Z,; la chute de tension 
relative sera aussi proportionnelle à J, et la courbe de € en fonc- 
tion de I, sera une ligne droite passant par l’origine. Il suffit donc 
de connaître un point de cette courbe, par exemple le point 
correspondant à J, = 1 ampère. 


» Variation avec «,. — Lorsque l’angle de décalage x, varie, 
I, restant constant, le point E décrit la circonférence EE, E, 
ayant C comme centre. Pour à, =o on a le point E, et la chute 


de tension est CE’. Pour une valeur quelconque de x, il suffit de 


tracer CE faisant l’angle x, avee CE, et la chute de tension 
sera CE” | 

» Ces diverses constructions sont connues : ce sont des construc- 
tions simplifiées de celles qu’on rencontre dans la méthode de 
Kapp. Nous les indiquons pour donner de l’unité à notre travail, 
mais surtout parce que nous sommes arrivé à ces résultats sans 
négliger le courant à vide comme on le fait d'habitude dans la 
méthode de Kapp. Le courant à vide n’est pas négligeable dans les 
transformateurs que nous considérons, mais il est pratiquement 
constant; c’est la scule supposition que nous faisons. 


» Formules. — De la construction (fig. 2) on déduit immédiate- 
ment 
CE” = CD cos x, + DE sin x, 
ou 
CE" = k R cos 23 + À Lol, Sin ax, 
d’où 
p k RI, Lol, : 
(6 = COS + + À sing 
+ ) U, 2 U, 29 
ou encore, en remarquant que SR à avec une grande approxi- 
) taes JHE c me une g CAP PTOI 
mation, on a 
RI. Lol 
6' E = — COS Xa + ? singz. 
( ) U, 2 U, 2 


» Dans le cas particulier où «, = o (le transformateur débite 
sur un circuit non inductif), on a 


(6°) | Rl 


3° Sér, Toue VI, 1616. — N° 51. 
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(la résistance R intervient seule); par contre, si le transformateur 


débite sur un circuit complètement selfique (z= 2} on a 


L fs) 1, 
U, 


(67) € = 
(la réactance Lw intervient scule). 


» MESURE D'UNE PUISSANCE (!). — Supposons que parmi les 
appareils sur lesquels débite le transformateur se trouve un watt- 
mètre destiné à mesurer la puissance d’un circuit haute tension 
(H. T): 

» Si Z est le courant dans ce circuit et cos © son facteur de puis- 
sance, la puissance à mesurer sera | 


W= U, f coso. 


et celle mesurée par le wattmètre monté sur le secondaire du trans- 


formateur sera 
W= Ll cos(9 — %) 


en considérant ọ comme positif lorsque le courant I est décalé en 
arrière par rapport à U,. | 
» Le wattmètre monté sur transformateur sera exact si 


W = kW”. 


» L'erreur relative est donc 


kW'— W 
(7) b = ~y 
ou "p 
U, coso — k U, cos (o — 
(7) p — 6089 73 008 (8 — #) 


k U, cos(o —%) 


(le courant I disparaît de la formule). 
» Or, dans le diagramme (fig. 3), on a 


Oa = OA cos(o — D) = k U, cos(o — $) | 


(t!) Ce que nous disons dans ce paragraphe s'applique aussi au cas de la mesure d’une 
énergie à l’aide d'un compteur monté sur le transformateur. 


» [l en résulte 


Oa—0De — ae 
(8) Do Aou) 


» Prolongeons la droite OA et abaissons EE’ perpendiculaire 
à OE’, nous aurons 
ae = AF' cos(5 — 4) —E’Esin(p —t), 
d’où, en remplaçant dans la formule (8), on obtient 


(9) PR nt au Ib) 


» On a d’autre part, dans la figure 5, 


(9') AA = AE' — A, E' = AE'— E'E tang(ọ — Y), 
d'où 

; ___ AA; 
(9°) Bp =— EU, 


» Supposons maintenant que l’on divise tous les vecteurs du 
diagramme (fig. 3) par kU,, on obtiendra un deuxième diagramme 
dans lequel on aura 


FT rilo 


OA = 1, AB = — 
U, 
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(on peut considérer U, = kU.), 


gr Lol, 4 _ RI, 
C= U, CD — U,’ 
de même 
— _ Lol, 
E = U, . 
enfin on aura 
(10) -B= AA 


» S1 l’on remarque enfin que Ÿ étant très petit, on peut confondre 
(9 — Ÿ) avec ọ (1) et angle a que fait le courant à vide avec la force 
électromotrice primaire avec langle que fait le même courant, 
avec — kU,, on arrive à la construction graphique suivante (fig. 4) : 


Fig. 4. 


» On choisit comme origine de phase une droite OE’ représen- 
tant la direction — kU,. On trace successivement les vecteurs 


AB = Č% faisant avec AE’ langle «, BC = 02 perpendi- 
1 


U, 
culaire au précédent, CD = 7 faisant avec AE’ langle a, 
2 


enfin DE = h perpendiculaire au précédent. Du point E 


(1) Si, étant donnée la précision que l'on cherche, on n'a pas le droit de négliger 4, 
on peut faire un tracé rigoureux. Pour cela il suffit de remarquer que, dans la figure À, 
EE” représente sinŸ, qu'on peut confondre avec tangy. Pour avoir l'angle à il suffit 
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on trace la droite AA,, faisant un angle ọ avec la perpendicu- 


laire EE’ et la longueur AA, représente l'erreur relative B intro- 
duite par le transformateur (fig. 4). 


» Remarques. — 1° L’angle © est pris en arrière par rapport 
au sens EE’ — (sens des aiguilles d’une montre) si le courant T est 
décalé en arrière par rapport à la différence de potentiel U, (cas 
de la figure 4) et en avant si I est en avance sur U.. 

» 2° Dans la pratique on s'arrange pour que le wattmètre avec 
son transformateur soit exact quand celui-ci fonctionne sur le 
wattmètre seul (pratiquement à vide) et que le circuit d'utilisation 
est non inductif (9 = o). Or à vide et pour © = o le point A, 
tombe en À, ; il en résulte que l'erreur relative 6 dans les conditions 
de fonctionnement quelconque est en réalité 


(11) B =— A,A, (!) (fig. 4). 


» Discussion. — I. Pour indiquer les conditions de fonction- 
nement d’un transformateur de potentiel on a l'habitude de tracer 
des courbes ayant en abscisse le courant I, débité par le secon- 


donc de tracer Daa SAES 
É'F=(EE")" = tang? v. 


On prendra ensuite EA, faisant l'angle © avec la direction EF’. EA, fera alors un 
angle (9 — Ņ}) avec la direction EE" ( fig. 5) et le diagramme sera rigoureux. 


Fig. 5; 


{1) A: A1 est positif lorsque À, est à droite de Az. 
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daire et en ordonnée l'erreur relative 5. Il est facile de voir que ces 
courbes sont des lignes droites, pour un cos = du réseau et un 
angle «, donnés. | | 

» En effet, si le transformateur marche à vide, pour un angle © 
donné, on obtient l’erreur relative A, A, (fig. 4); lorsque I, varie, 
o et æ, restant constants, le point E passe de C à E, E,, .... Les 
longueurs CE, CE,, ... étant proportionnelles à 1.,, les lon- 
gueurs A,A., A,A’, ..., projections obliques des précédentes, 
sont aussi proportionnelles à Z,. Il en résulte que l'erreur relative ß, 
pour ọ et æ, donnés, se compose d’une partie constante A.A, et 
d’une partie À, A, ou A,A‘ proportionnelle Z,. Donc 8 = f(1.) est 
une ligne droite dont l’ordonnée à l’origine est A, A.. 

» Pour chaque valeur de ọ on a une autre droite, mais elles 
C.U, 
ops R 
pour ordonnée A.A, (fig. 4, 15, 16). Il suffit done de déterminer 


ce point, et un deuxième point quelconque (par exemple l= 1) 
pour chacune des droites. 


passent toutes par le point ayant pour abscisse I, = et 


» Dans les résultats numériques on trouvera des courbes 
B = f (I) pour diverses valeurs de cos ọ et pour a, = o (le secon- 


° ’ e . LU . TT 
daire du transformateur débite sur circuit ohmique) et a, S 


(le secondaire du transformateur débite sur circuit complètement 
selfique). 


» II. Il est plus intéressant de tracer les courbes 5 — f (cos ©), 
parce que, dans des conditions déterminées de montage du trans- 
formateur 1, et æ, sont constants, tandis que le cos ọ du réseau 
varie. | 

» En réalité c’est la courbe 8 = f(tange) qu'il est plus facile 
de tracer. En effet, la figure 4 donne 


(12) G—— AA, =+AE — A E'—=+ EE" tang o — AE’; 


mais, pour I, et «, constants, A.E’ et EE’ sont constants et 
x = f (tang ọ) est une ligne droite; il est donc avantageux de 
prendre tang ọ en abscisse, quitte à marquer sur la même échelle 
les cos 9 (voir fig. 17 et 18). 
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» Lorsqu'on fait varier J}, en maintenant &, constant, les droites 
8 = f (tang ọ) passent par un point. En effet, si Z, varie, les points E 
se déplacent sur la droite EE,. Pour la valeur particulière +; 
de =, la valeur de x est A,A, quel que soit 1, CAS PE 

» Il suffit donc de déterminer ce point commun à toutes les 
droites et un point pour chacune d'elles. 


» III. Dans la pratique la question se pose en général sous une 
forme un peu différente. Le transformateur débite sur deux types 
d'appareils : les uns (voltmètres thermiques, électrodynamiques 
ou même électromagnétiques, wattmètres électrodynamiques, cir- 
cuits non inductifs de phasemètres ou de fréquencemètres, etc.) 
ont un coeflicient de self-imduction négligeable, ils ne demandent 
donc que du courant watté, soit Z,, la somme de ces courants; les 
autres (relais et appareils d’induction) demandent des courants 
pratiquement déwattés, soit Z,, la somme de ces courants. Il est 
intéressant de tracer les droites « = f(tang 2) pour I,» constant 
et I,a variable ou inversement. Pour cela il convient de changer 
la façon de tracer le diagramme (fig. 4), suivant le cas. 


» a. Supposons f,» constant et I, variable. On tracera le 


diagramme (fig. 6), dans lequel AB et BC ont les mêmes valeurs 


Fig. 6. 


Fli 


2 


que dans la figure 4; on prend CG = (car Z,, est la compo- 


Digitized by Google 
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sante de I, parallèle à U,, c’est-à-dire à AE’, donc CG sera la 


composante de CD de la figure 4 parallèle à la même direction); 


CH = LP» (GH est la composante de DE perpendiculaire 


“= 


à AE’, HI = ra (HI est la composante de CD perpendiculaire 


à AE’) ct IE = P (IE est la composante de DE parallèle 
à AE’). 
» La suite du graphique est la même que pour la figure 4, mais 


ce diagramme se prête facilement à l'étude de l'influence de Î,4. 
En effet, sı Z,, varie, L,, restant constant, le point H ne bouge 


pas et le point E se déplace sur la droite HE. Les droites 


6 = f(tango) 


passent par un point, dont l’abscisse est —tang®, (fig. 6) et 
l’ordonnée À, A,. 


» b. Si Pon veut construire les courbes 6 = f(tangz) pour J,a 
constant et /,, variable, il convient de tracer le diagramme sous 
la forme de la figure 7, c’est-à-dire de commencer par la partie 


K 1 M 
Fig. 7. 
qui correspond au courant déwatté. On a alors CK = HI de la 
figure 6, o 
KL=IE, LM = CG et ME = GH. 


Lorsque Z,, varie, I, restant constant, le point L ne bouge pas et 
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le point E se déplace sur la droite LE. Toutes les droites passent 


par le point ayant pour abscisse tango, et pour ordonnée A, A,;. 


» EXPRESSIONS ANALYTIQUES. — Íl peut être intéressant d’avoir 
l'expression de l'erreur relative $ en fonction des constantes du 
transformateur et des conditions de fonctionnement. Ces for- 
mules permettraient de tracer les courbes sans faire les diagrammes 
et aussi de se rendre compte de l’importance de chaque élément 
sur la valeur de 6. 

» En confrontant les diagrammes (fig. 1 et fig. 4), on voit que 
dans la figure 4, on a 


A E =€ (chute de tension relative) 


et 
EE' = sind © 4. 


» En remplaçant ces valeurs dans la formule (12) on obtient 
(13) B—+4tang(o— 4) —e, 
et, avec une approximation suflisante, 


(13) | 5 =+ dtango—e (!). 


» Ces formules sont intéressantes, car elles donnent sous une 
forme simple 8 en fonction de la chute de tension et de langle Ÿ, 
éléments qu’on détermine habituellement. 

» Mais la figure 4 donne 


e — A,ËE'— CD cosa, + DE sinæ,, 


et, en remplaçant CD et DE par leurs valeurs, on obtient 


Lol, 


U, 


SIN », 


(6) E = —~ COS a, + 


formule déjà trouvée page 161. 


maeme 


(1) On remarque que c'est langle Ÿ qui a la plus grande influence sur l'erreur B. Son 
influence dépend de tangọ et elle est d'autant plus importante que tangọ est plus grand, 
c'est-à-dire le circuit plus inductif. 


— 170 — 


» D'autre part (fig. 4) 


Or 
E"— DE cosæ — CD sinæ, 
F — Lol RIT, . 
(14) EE" = —— cos a, — —— sin a, 
et | 
(14°) pp ose. An 
U, Li 
(p. est la valeur de langle Ÿ à vide). 
» Donc 
è | Leal RI : 
(15) Le g, SOS g Sin + de 


(4. étant une constante pour un transformateur donné). 
» En remplaçant dans la formule (13), on trouve 


Go B=+ [p+ ( Lacosa, — B sinæ,)2, ngg 
U, A i 
(Rcosa; + Lwsings)/, 
GERS 
2 
» Discussion. — 1° Si l’on considère $ fonction de J,, la for- 


mule (16) représente une droite. Si ọ varie on a une famille de 
droites. On peut voir analytiquement que ces droites passent par 
un point. Nous allons nous contenter des résultats trouvés graphi- 
quement. 


» On a (fig.4), pour le point A, commun à toutes les droites, Y = o 
et la formule (16) donne, pour la valeur de J, qui lui correspond, 


Ÿ (9 U, 


Lw cosa, — R sinua, 


(17) | 1,= 


(1) Dans l'erreur $, c'est le coefficient de tange qui est le plus gênant et son 
influence est d'autant plus grande que le cireuit d'utilisation est plus inductif (tango 
plus grand). Si a, est petit, c'est-à-dire si le transformateur débite surtout sur des 
appareils non inductifs, c'est le terme en cosz qui intervient principalement, c'est- 
à-dire Lw. Dans les transformateurs de mesure de tension, Lw est faible. Par contre, 
si +, est grand, c’est-à-dire si le transformateur débite surtout sur circuit inducuif 
(compteurs et wattmètres d’induction, elc.), c'est le terme en sinz, qui prédomine, 
c'est donc l'influence de R qui se fera sentir. Or, R est grand (environ 4 à 6 fois Lw 
pour 42 ~). Il en résulte que les transformateurs introduisent de plus grandes erreurs 
lorsqu'ils débitent sur circuits inductifs (voir résultats à Ja fin, fg. 15, 16, 17, 18). 


[A 
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» D'autre part, si Ÿ =o, la valeur de 5 se réduit à — e et l’on a 


bi (R cosa, + Li sinæ )£, 
U, 


ou 


lin’) piz LCR cos, + Losing) 
S7 = Lao cosx, — R sina, 


» 20 Si l’on considère 8 comme fonction de tangz, l’équa- 
tion (16) représente une droite (pour une valeur donnée de L,). 
Si J, varie on obtient une famille de droites passant par un point. 

» L'ordonnée de ce point est 3’ donnée par la formule (17!) 


(c’est la valeur A,A,, fig. 4); son abscisse est (fig. 4) 


nn 


CE” _Rcosos + Lo sinæ, 


EE” Lo cos x, — since: 


(137). tango, = 


» 30 La formule (16) peut s'écrire sous une autre forme en intro- 
duisant les composantes wattée et déwattée du courant Z,. On 


a en effet 
liw = L COSA, et laa L, Sin 2. 


La formule (16) devient donc 


Lo l,w— Ru By + L w dou 


(16') 3 —+ (a+ F ) tango — 1 
“3 » 


» a. Si Î,4 varie, « = f (tang ọ) représente une famille de 
droites passant par un point, dont l’abscisse est donnée par (fig. 6) 


__ JE = Lo 
HI R’ 


(18) tang o, = 
et lordonnée par 


Ba =— A,A; = — CG — (JIG — A,C) | tango: | 


À — Riw Lw lou Lo 
= (eu) 
ou 
, nes (R? + L'o?)L L fs) | 
(18 ) Ba = — RU, lè Yve 


» b. Si Z,, varie, « = f (tang =) représente une famille de droites 


— 172 — 


passant par le point 
LM _ A 
ME L» 


2 = — A,A;—=—KL—(CK + CA, ) tangos, 


(19) lang ?3 = 


B PE L' la _ Bla al R 
a U, l’, Fe Lo 
ou 

| + Bot)la R, 
SEE RS pots Pat 


» En résumé chaque droite 8 = f (tang 5) passe par deux points 
remarquables dont les abscisses tang 9, et tang ?, sont constantes 
pour un transformateur donné; l’une des ordonnées 6, ne dépen- 
dant que du courant watté 1,4, débité par le transformateur, 
l’autre 5, ne dépendant que du courant déwatté. 


» DÉTERMINATION DES CONSTANTES D'UN TRANSFORMATEUR. — 
Les diagrammes et formules qui précèdent donnent l’erreur rela- 
tive $ introduite par le transformateur dans la mesure d’une ten- 
sion et d’une puissance (ou d’une énergie) en fonction du rapport 
de transformation à vide (approximativement égal à mu), du cou- 
rant à vide J, et de langle « que fait ce courant avec le voltage 
aux bornes, et en fonction des résistances et des réactances de 
fuite. [l faut donc déterminer ces quantités. 


» a. Rapport de transformation à vide. — Ce rapport est indiqué 


U ——— 


da le 


[000000 00000 


d'habitude par le constructeur. On peut le déterminer à l’aide de 
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deux voltmètres montés sur le primaire et le secondaire. La 
méthode suivante permet l'emploi d’une tension faible (100 à 
600 volts pour des transformateurs de 5000 à 30 ooo volts). 

» On alimente le circuit haute tension avec une tension sufti- 
sante pour avoir environ 2 volts à vide à la basse tension. Cette 
même tension produit un courant dans un rhéostat (R +r) monté 
en réducteur ou dans deux rhéostats en série, dont l’un au moins 
peut varier d’une façon suflisamment continue (fig. 8). 

» On met en opposition la basse tension du transformateur 
avec la tension aux bornes de r. En W est monté un appareil 
dont le rôle est d'indiquer qu'aucun courant ne passe dans la 
basse tension ou que la tension iU, = rl; comme on a d’autre 
part U, = (r + R) F, on déduit 


(20) | D = = 


1 


» L'appareil W doit être très sensible. Nous nous sommes servi 
d'un wattmètre de la Compagnie des Compteurs donnant toute 
la déviation pour 100 volts aux bornes de l'équipage mobile (cir- 
cuit 2) et pour 0,05 ampère dans la bobine fixe (circuit 1). Le 


r 


wattmètre était monté suivant la figure 8 et l’on a réglé la résis- 
tance r pour obtenir le zéro de l'appareil. 

» Nous avons fait la même mesure avec un électromètre Moulin, 
monté d’après la méthode Kelvin (1). Le montage ressemble à 


` j U ue i 7; i 
(1) Cette méthode donne pour = une valeur supérieure à k = —+ Le diagramme du 


L, Ia 
transformateur montre qu'on trouve 


(21) U= kU, + al, 


(1, étant le courant à vide dans les conditions de l'essai). 

Pour avoir À exactement, il faut faire un deuxième essai en alimentant le transfor- 
mateur par la basse tension sur les résistances 7” et R’, dont l’une au moins est réglable. 
On la règle de façon à avoir zéro à l’électromètre monté suivant la figure 8 bis (AC extré- 
mités des quadrants, B l'aiguille). On s'arrange de façon à avoir en AB la tension d'ali- 
mentation précédente. On mesure ensuite la basse tension en opposant la différence de 
potentiel aux bornes de r’, à celle des bornes de r, réglable (à l'aide du watimètre W). 
Si U; et U; sont les tensions dans cette nouvelle mesure, on a 


=? 
(20') 5 = Ten, 
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celui de la figure 8, l’aiguille étant chargée à la différence de 
potentiel U, (circuit 2), le point a étant le point commun à l'aiguille 
et à l’une des paires de quadrants et l’autre paire de quadrants 
étant en c (circuit 1) (1). | 

» Les deux résultats sont suffisamment concordants (à 0,5 
pour 100 près). 


Or le diagramme du transformateur donne 


re n +! 0. . ` r rr r 
(21°) as Uite), d'où LUi= kU, —-al,, 


Electrometre 


De l'équation (21), on tire 


R 7 U; al, 
(22) k = T: =s U; 
ct de (21') 

i RE Ui al; 
(22°) Ru ne 
Or, 

al, al, 
U U, 


(I, est d'ailleurs presque égal à Z,, de même AZ U3). 


De (22) et (22'), on déduit 
= 2 (T U; 


ou 
(23) (+). 
2 r ri 


Cette formule donne exactement le rapport k = a, 
2 
(1) L'éléctromètre Moulin, construit par la Compagnie des Compteurs, est un électro- 
mètre à quadrants à miroir. Il donne une déviation d'environ 1500 mm sur une échelle 
à 2 m de distance, lorsqu'on a 88 volts entre l'aiguille et une paire de quadrants et 1 volt 
entre les deux paires de quadrants. Malgré sa grande sensibilité, l'appareil est d'un 
emploi très commode et peut être facilement utilisé dans les laboratoires industriels. 


ss MS 2 


» b. Détermination du courant à vide (1,) et de l'angle (x) que fait 
ce courant avec la force électromotrice primaire du transformateur. — 
Pour déterminer ces quantités nous avons employé la méthode 
courante, qui consiste à mesurer, à vide, la tension aux bornes 
du primaire, le courant et la puissance consommée. 

» Pour nous servir d’une tension faible (110 volts environ) et 
d'appareils courants nous avons déterminé le courant à vide pris 
par le circuit basse tension fonctionnant comme primaire (fig. 9), 


Fig. 9. 


tandis que c’est la haute tension qui fonctionne ordinairement 
comme primaire. 
» On démontre facilement que, si l'essai est fait de façon à 


- 


obtenir la même induction dans le fer, l’angle x est le même dans 
les deux cas, tandis qu'entre les courants à vide on a la relation 


A dé = Mi 
+ (= a 


(I, étant le courant à vide dans la haute tension, Z,, le courant 


à vide lorsqu'on alimente le transformateur par la basse tension). 


» Corrections. — Le courant I,, est mesuré directement par 
l’ampèremètre A (fig. 9) à condition que l'induction dans le fer 
soit bien celle voulue; pour cela il faut que la force électromo- 
trice E, dans l’enroulement soit celle qu’on aurait dans les condi- 
tions normales. 
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» D'autre part, l'angle « est l’angle que fait I, avec cette force 
électromotrice. On peut déduire E, et æ des mesures précédentes 
par une construction graphique (fig. 10). 


Fig. 10 


» Le wattmètre W (fig. 9) donne la puissance W, consommée 
dans le fer et dans la résistance basse tension du transforma- 
teur, dans la résistance de l’ampèremètre et du gros fil du watt- 


mètre. On a 


(24) W, = FV. l cos 0. 


» Si p est la résistance (ampèremètre + gros fil wattmètre), 
À le coefficient de self-induction du gros fil du wattmètre (celle de 
lampèremètre est négligeable lorsque cet appareil est un ther- 
mique, comme dans notre cas), on peut construire le diagramme 


(fig. 10). 


» On prend comme origine de phase la phase de la force électro- 
motrice E, et soit OA = E.: le courant 1,, est décalé en arrière 
de OA d’un angle a. 

» On trace le vecteur AB = (ra +2) Ia en phase avec L., 
ensuite le vecteur BC = (l, + À) w I, perpendiculaire au précé- 
dent et en avant; le vecteur OC représente la différence de poten- 
tiel V donnée par le voltmètre. 

» Si l’on projette A en A’, A’ C est pratiquement égal à V — E3; 


d'autre part 
AA = E, sin(a — 5) 
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ou, en tenant compte de ce que (æ — 0) est très petit, 


d’où 


(25) a= + 9. 


» Si l’on trace AC’ = A’C, on a 


CC'— AA el AC a A'C. 


On en déduit la construction suivante (fig. 12) : 
» On trace 


AB = (r+ 0) lis BE = (L+) ls, 
on trace ensuite la droite AC’ faisant avec AB langle 0 donné par 
la formule (24) et l’on projette C sur cette droite en C’. La 
longueur AC’ est celle qu'il faut retrancher de V, indiqué par le 
voltmètre, pour avoir E,, et CC’ divisé par E, donne (x — 0), 
« et 0 étant exprimés en radiants (1). 

» Remarquons que E, est égal à U, à vide, lorsque le transfor- 
mateur est alimenté par la haute tension de façon à avoir la même 
induction que lors de l'essai. 


» Méthode analytique. — On peut obtenir E, et x par des for- 
mules. 
» Le diagramme (fig. 10) donne 


oa = ob — ab 


(1) On peut écrire 


= (x —0)—= tang( 2 — 0). 


n 
Il en résulte que si l’on choisit n de façon que (+ puisse entrer dans l'épure, on 


G 


; — F, 
pourra prendre à partir de A, dans le sens AC’, une longueur AD = n’ élever en D une 


; . = — — CC y i 
perpendiculaire DD’ sur AD, prendre une longueur DD' = 7 e! l'on aura l'angle 


DA V = 2 — 6, 
done 
TN 
a = angle BAD’. 
(Dans la figure 12 on a pris n = 10.) 
3° Série, Tous VI, 1916. — N° 51. 12 
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ou 
(26) E, cosa —Vcosi—(r, + p) fiv- 
De même en projetant sur la direction CB on trouve 
(26') Essina = Vino the Dohi 
En divisant (26) par (26) on trouve 


V sing —( l Ayw lay 


27 tanga — =. 
(27) l ë V cosh — (r+ po) 


» De même en ajoutant (26) et (26') après avoir élevé les deux 
membres au carré on trouve, en extrayant ensuite les racines 
carrées, 


(27)  B,=V[V sing (ọn h)olau| + |V cos0— (r, + p)h 

qu’on peut ramener à la forme plus simple et suffisamment exacte 
(25") E= V — hel (r2+ p) cosh +(L+2)wsin8]. 

On peut écrire les formules (27) sous une autre forme. On a 


T sin 9 = ( l, + À )o LS? 


tanga = ETUE ETA 
ou 
W,— (l + Aw 2 
8 vg nam a 
(28) tango W, — (re + D Ja 
De même 
, F oE (ra+p)Fhe cosh (ht })w V1, sin 0 
PA D TO OO Re 
ou 
(28') pps T e e, 


V 


W, étant la puissance magnétisante absorbée par le circuit alimenté 
sous la tension V. 

» On peut obtenir facilement W, en alimentant le fil fin du watt- 
mètre W (fig. 9) par une tension en quadrature avec la tension V 
entre À et B. Cette tension peut être obtenue par un artifice ana- 
logue à celui de la figure 11. 


» DÉTERMINATION DE R ET DE L. — Les résistances r, et r, 
peuvent être déterminées par la méthode ordinaire (pont de 


22 AU 5 


Wheatstone, voltmètre et ampèremètre). Nous les avons déter- 
minées par le pont de Wheastone en faisant les corrections néces- 
saires. Des valeurs obtenues on déduit R. 

» Pour déterminer L on alimente le transformateur par le côté 
haute tension en fermant la basse tension en court circuit. La 
méthode de Kapp n'est pas utilisable, parce que dans ces trans- 
formateurs Lw est faible devant À et la détermination de Lw par 
le triangle de Kapp donnerait une trop grande erreur (ce que nous 
avons d’ailleurs vér fié par l'expérience). 

» Nous avons eu recours au dispositif suivant (fig. 11). 


Sn fl triphasee 


Fig. 11. 


» On ferme la basse tension sur un ampèremètre et un watt- 
mètre, dont le cireuit « volts » peut être alimenté par la tension V, 


Los ET T 
aux bornes du primaire ou par une tension V, décalée de > sur la 


précédente. Sı W, est la puissance indiquée par le wattmètre W 
dans le premier cas, W, dans le second cas et Z le courant de 
court circuit, on a 

Wa=Va.Zcosy, 

W!=—V!.Isiny, 
y étant la différence de phase entre I et V,; on en déduit 
LEAER 
FE 


(29) tangy = iy W 
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s 


» On peut s'arranger pour avoir V, = V,, d’où 


2! 


' H 
(29°) tangy = Tp 


» Or, si lon reprend les formules fondamentales des transfor- 
mateurs en remplaçant R par R+ R, et Lw par (L +Z,)w, 
on trouve facilement 
(30) tangy = +) a e 
R, et L, étant la résistance et le coefficient de self des appareils 
(wattmètre et ampèremètre) et des fils de connexion. 

» La résistance R, peut être déterminée au pont de Wheatstone. 

» Le coefficient de self‘induction L, est celui du gros fil du watt- 
mètre (celui de l’ampèremètre étant négligeable) qui est du même 
ordre de grandeur que L. 

» Le wattmètre dont on s’est servi avait deux sensibilités obtenues 
en connectant deux circuits « ampères », en série ou en dérivations. 
On démontre facilement que si L, est le coefficient de self-Imduction 


poe » . . L. 
lorsque les enroulements sont en série, ce coeflicient devient T 


lorsqu'ils sont en parallèle, ceci quel que soit le coefficient de 
mutuelle induction entre les deux enroulements. 

» Nous avons donc fait une deuxième mesure avec les deux 
enroulements du wattmètre en parallèle. Soient W, et W, les 
indications du wattmètre, y, l'angle de déphasage du courant de 
court circuit I, par rapport à V,, on aura 


11,7, 
31 lang, = 
( ) D /1 I, V, 
\ 
ou 
W: 
(31°) s tangy = Hi 


I, 
si l’on s'arrange pour avoir V, =V, avec 


L+)o 


R+R, 


(30°) tangy = , 


R, étant la nouvelle valeur de R,. 


» De (30) ct (30°) on déduit L et L,. 
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» Pour obtenir la tension en quadrature avec V, on se servait 
d’un décaleur triphasé dont l’une des phases donnait la tension V, 
aux bornes du transformateur. Pour savoir si la tension V, est 
en quadrature avec V,, on se sert d’un wattmètre W’ dont le cir- 
cuit fixe est alimenté par un courant en phase avec V, réglé par 
un rhéostat non inductif Rh et dont le fil fin est alimenté par 
la tension V,. On règle la phase de V, de façon à avoir zéro au 
wattmètre W’ parcouru par le courant maximum (ou même un 


peu supérieure pour augmenter la sensibilité). 


» Remarque. — Le décaleur dont nous disposions ne pouvait 
supporter que 300 volts au maximum. Lorsque la tension V devait 
être plus élevée on se servait d’un petit transformateur éleveur 
de tension. Dans ce cas V, Æ V, et l’on doit appliquer les for- 
mules (29) et (31). 


RÉSULTATS NUMÉRIQUES. 


3:00 
1o 


» [. TRANSFORMATEUR volts — 42 ~. — a. Rapport de trans- 
formation. — On a alimenté sous 110 volts la haute tension. L’ap- 
pareil de zéro était un wattmètre de la Compagnie des Compteurs 
donnant le maximum de déviation pour 100 volts et 0,05, ampère. 


» On a obtenu les résultats suivants : 
R = 836 ohms, "—17,1 ohms, 

d’où 
U, _ 836 +17,1 


U, ioi 


» b. Détermination de L,, et de «. — On a à 


r, =1,58 ohm, o =17,7 ohms, donc r,+ 0 =19,28 ohms. 


L í ; i 
» Nous admettons que l, = — (ce qui est pratiquement vrai. 
a 2 


C’est d'autant plus admissible qu’il s’agit d’une correction). On 

verra plus loin qu’on trouve Lw = 0,88 ohm, donc l, w = 0,44 ohm. 

On a d’autre part wà = 4,95 ohms, donc (l, + À) w = 5,39 ohms. 
» L’essai à vide a donné 


I= 0,326 amp. et W— 19,6 watts 


avec V = 112,3 volts. 


— 182 — 
» De la formule (24) on tire 


E L = 0,427; 
= 112,6 x 0,326  ’ 7 
2 ` 
d’où 
0 —64°45 et tang4 = 2,14. 


» D'autre part, on a 

(rat 0) l =19,28 X 0,526 = 6,28 
ü (L+)hob,—= 5,39 X 0,326 = 1,70. 
Nous avons donc les données nécessaires pour construire le dia- 


gramme (fig. 12), dans lequel on a 


= =, AN 
AB — 6,28, BC = 1,56, BAD — 9. 


Fig. 12. 


ne mon) 


(Pour construire l’angle 6 on a pris ab = 2,14 Aa). En abaissant CC” 


perpendiculairement à AC’, on a 


AC=V—E,=14,5 volts, donc E3= 112,6 — 4,5 = 108,1 volts. 


On trouve aussi 
CC’ .8 
=a — l= EA = 0,0444 rad. ou 2°35’, 


donc 


» c. Détermination de R et de Lw. —- On a 
la 1,58, = 3960 ; 
d’où 
g = 1,384 ohm et R = 3,164 ohms. 


La méthode du court circuit a donné Lw = 0,88 ohm. 


» d. Nous allons nous servir de ces résultats pour construire 


les courbes ß = f(I,) pour quelques valeurs de cos p, et pour a, = o 
T 
et A, — = 


» 19 a, — 0. On a le diagramme (fig. 13) dans lequel 


, 


B= r 1 =() 2e 1,98 x 0,326 


= ———— = 0,0048 
U, A E, 108,1 48; 
—— lo Z, - law lay 0,44 x 0,326 
== = = — Z —0,0013 
Ui nn 108,1 : í 
— RL 3,164 X 0,5 
CD Z =r LD Ąą 
U. 110 


(en traçant le diagramme pour U, = 110 volts et I, = 0,5 ampère) 
ou 


(1) Sur la figure 12 on a obtenu graphiquement x en se servant de la remarque faite 
page 177, en note. On a pris n = 10. 


Es OR 


de même 


Lol; 0,88 Xo,5 a 


DE = D, 7 


Fig. 14. 


» On s’est servi des résultats de la figure 13 pour tracer les 
courbes (fig. 15 et 17), donnant les erreurs en °/, du wattmètre 
monté surltransformateur en fonction du courant 7, non inductif 


o 
Avance en 4 


2e i a a aa R ee un a 
| | | | | | 

' A à l 

j 


j s ? ' ‘ cod 


t ' ' t i 


al 
à dt OO? 035 A os 0% 07 as 0% 1 LES ETS 
| i i i i mpere 2 
l ' i ' 
TEE EEE TT TTP 
A : , cos f=0 
i l 
-2 m in me Le = = = j — Eh = de Em mme ee me 
1 t ' | 
| 1 p 1 i LA 
| : i 
r. A ER à P E E T E Da ec T E CRE 
j i i I 
t | Co 
-4 i i ES 
0 [j 
Retard en yA 
Fig. 15. — Erreurs en °/, sur circuit non inductif en fonction du courant débité 


par le transformateur. 


débité par celui-ci (fig. 15) ou en fonction de tangọ et cosọ du 
réseau (fig. 17). Pour chaque droite on a déterminé le point commun 


eA EEE 
à toutes les droites (abscisse: tang AEE’; ordonnée : A,A) et un 
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autre point, celui qui était le plus commode à déterminer [ces 
points sont marqués sur le graphique (fig. 13)]. 


LoS 7 a s a 07 a os 11 12 ee 
Y ; | | ampere I, 
0 


se de. ss = be Si sis = Msn nt RE ps 
t T a ei Z T TAA. 
' ; ' ' 0 ce a7 
1 t t I 0 l 
' Û ' l 
alat N EEN a a EEE ‘ae “os 
è i ' 0 i ' 
i ' à ' ‘ 
, Q 1 ' | i 
' 
sl ss -—- DE x = par --- 
, t ! l , 
' 1 I A 
-4 Fa aaa N n a EE A E E O 4e m., — Danaa — 
û , ' 1 
0 , i ' 4 
| 
-54..- 4 ER CR De RUN De a RE 
Û l I i ' Le > 
i ' ! l 
' I t 
6 ' i i ' t ' 
=- a œ + L Sa a > _ Artega SRE Se» _ LS ss es qe Ses) 
' ' I lo 
, 1 i | Y 1 
: vas E ' ' NC 
Th... L'e-mtms sale Se ce MS -----l------- he - - a ES 
0 Où > 
Retard en 4 o 


Fig. 16e — Erreur en °/ sur circuit complétement selfique en fonction du courant débité 
par le transformateur. 


» On s’est servi des mêmes données pour tracer le diagramme 
(fig. 14), correspondant au cas où le transformateur débite un 


Avance en Ve 


4 - = æ ~ = 


ù , 
07 46 1 os 


+ 4 . 0 
1 US F1 Ts 


= = =- + — O =æ = = =- — a 


e ' $ ' 
E EES E PR EE ENEE SEE RS a En Lis se du s T's 2m es 


-3 = Sa 
Retard en y4 


Fige 17. — Erreur en °/, en fonction de tange et de cosy du réseau, pour diverses valeurs 
du courant débité par le transformateur sur résistance non inductive. 


courant de 0,5 ampère sur circuit complètement selfique (as = —; 


5 |A 


en arrière). Ce diagramme nous a permis de tracer les courbes 


(fig. 16 et 18). 
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» Nous avons fait aussi des essais sur deux autres transforma- 


teurs : un de = et un #5. Les erreurs trouvées sont plus 
Avance en Y : 
A a a RS T D aa ENEE + Se = 
1 EA ETN A EE EE E E E E O 
TE E S E E E S a 
A 09 o8 o7 as ; es : ey ‘ es l "ot ' cos 
Dee a a RE ing 
| Lets ' , ; , j | | 
af -N-17 +4 --—7 = Ads ss stLibre ren RE 
Le 
t---b---e-e-p ie ete = 2 
| i : 
i ' ' ' | i ; 
pood TE EEE 
Fa ssh ess ue CA O EE 
l ' | 
i i i i i 
1 i l | { 
Los VE gt. tee 1. RO 
A o O E E 
i i k ' i = 
Retard en % N N 


Fig. 18. — Erreur en °/, en fonction de tang et de cos du réseau, pour diverses valeurs 
du courant débité par le transformateur sur circuit complètement selfique. 


faibles, surtout parce que R et Lw sont plus petits. On a, par 


exemple, pour le transformateur © : 


rl, Lw 


U, 
R=ı1,90hm: et w L = 0,53 ohm. 


= 0, 0009, æ = 58°, 


» Pour le transformateur =°, on a trouvé 


r Lol 

—— — 0,0019, 2 — 0,001, a = 54°, 
1 U, 
R = 0,55 ohm et Lw = 0,325 ohm. 


» De ces résultats, on peut déduire les erreurs de ces trans- 


formateurs. 
» L'exemple donné suffit pour montrer le mode d'application 
de la méthode et l’ordre de grandeur des résultats obtenus. 
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» Remarque. — Les courbes (fig. 17 et 18) montrent que l’on 
peut souvent s'arranger pour que lerreur du wattmètre ‘soit 
presque constante quel que soit cos © : | 

» Dans le cas du courant non inductif (fig. 17), en faisant par 
exemple J,= 0,5; dans le cas du courant fortement inductif, 
en faisant débiter au transformateur le courant le plus faible 
possible. Si l’on gradue alors le wattmètre pour qu'il soit exact 


pour cos ọ = 1, il le sera pratiquement pour un cos + quelconque. » 


M. le PRÉSIDENT. — « Je remercie M. Iliovici de son intéressante 
Communication qui apporte des perfectionnements importants à 
l'étude des transformateurs de mesure. » 


La séance est levée à 18 h 20 m. 
~ 
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NÉCROLOGIE. 


SELIGMANN-LUI 
(1833 - 1913 ). 


Parmi les victimes, déjà nombreuses hélas ! que la guerre a faites 
dans les rangs de nos sociétaires, notre ancien secrétaire général, 
M. Seligmann-Lui, a droit à un souvenir particulièrement ému. 

Né le 29 octobre 1855 à Épinal, M. Seligmann-Lui entra à l’École 
Polytechnique en 1875 et sortit en 1877 dans les Télécraphes, où 
il fit promptement deviner les qualités qui devaient plus tard le 
porter au sommet de la hiérarchie administrative. L'époque était 
d’ailleurs propre à séduire les esprits actifs. L’électricité s’asser- 
vissait de plus en plus aux besoins modernes : l'éclairage électrique 
faisait pour la première fois, avenue de l’Opéra, la preuve de sa 
valeur pratique pour FPillumination des voies publiques dans les 
grandes villes; la machine dynamo-électrique imaginée par 
Gramme se répandait; la téléphonie naissait; enfin PExposition 
d’Électricité de 1881, tenue à Paris au Palais de l’ Industrie, et le 
Congrès qui en fut l’élément vivificateur, révélaient une sommeé 
insoupçonnée de résultats déjà acquis, les groupaient, les coor- 
donnaient et donnaient conscience d'elle-même à l Industrie élec- 
trique. Au nombre des secrétaires du Congrès et prenant part aux 
opérations du Jury, M. Seligmann-Lui fit immédiatement appré- 
cier des hommes éminents dont il se trouvait le collaborateur, 
sa méthode, son intelligence, son ardeur au travail. 

Les savants et'industriels réunis à l’occasion du Congrès et 
de l'Exposition avaient échangé lľexpression de préoccupations 
sérieuses au sujet de la raréfaction de la gutta-percha, seule subs- 
tance isolante convenant pratiquement à l’industrie des câbles 
sous-marins; M. Seligmann-Lui avait étudié en Angleterre la 
. fabrication d’un câble destiné à l’État français; M. le Ministre 
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Adolphe Cochery, dont linitiative était connue et qui avait saisi 
de suite l’importance de la question, décida une mission en Extrême- 
Orient, en chargea le jeune ingénieur des Télégraphes et lui donna 
comme programme de rechercher s’il était possible de créer en 
Cochinchine des plantations d'arbres à gutta et d’établir dans la 
colonie le commerce de cette précieuse matière première. Entre- 
prise au lendemain même de l'Exposition, la misson entraîna 
M. Seligmann-Lui à Singapore, dans l’île de Sumatra, au Cam- 
bodge, au Siam et fut menée à bien, non sans péripéties. Ce voyage, 
entrepris avec quelques Malais par M. Seligmann-Lui, devait 
être refait à Sumatra quelques années plus tard par un Hollandais, 
le Dr Burke de Java, avec 4o hommes d’escorte. Le Dr Burke 
félicitait par la suite M. Seligmann-Lui d’avoir pu dompter d'aussi 
grandes difficultés dans des conditions presque invraisembrables. 
Les conclusions qu’il rapporta de son voyage ne furent pas aussi 
encourageantes qu’on l’avait espéré, mais tout en indiquant loya- 
lement les difficultés de la tâche, M. Seligmann-Lui signalait 
la possibilité et le gros intérêt qu'il y avait à la tenter; il est permis 
de regretter qu’une collaboration énergique et persévérante n'ait 
pas été alors apportée au Ministère des Postes et des Télégraphes 
par les gouvernements coloniaux. 

L'effort donné fut cependant loin d’être sans utilité; la tentative 
du Gouvernement français avait fait du bruit dans les milieux 
compétents, le rapport avait attiré l'attention et plusieurs hommes 
dévoués au développement des ressources naturelles du domaine 
colonial y trouvèrent le point de départ de nouvelles recherches. 

La mission qui lui était confiée n'avait pas suffi à absorber 
l’activité de M. Seligmann-Lui; les journées d’une traversée même 
superbe, les heures passées à dos d’éléphant au milieu de la nature 
tropicale, les courses en canot sur les cours d’eau presque inconnus 
laissaient parfois des loisirs; M. Seligmann-Lui les employa à 
corriger les épreuves de la traduction qu'il avait entreprise du 
traité de Clerk Maxwell sur l Électricité et le Magnétisme; poursuivi, 
interrompu, repris au hasard des incidents du voyage, ce travail 
atteignait lors du retour en France presque à la fin du premier 
volume; terminée et mise au point, la traduction de ce premier 
volume fut publiée en 1885 par M. Gauthier-Villars. La première 
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édition anglaise, parue douze ans auparavant, en 1873, avait ew 
un grand retentissement; l’œuvre n’était guère connue en France 
que de nom, sauf par quelques savants; la traduction fut accueillie 
avec joie dans tous les milieux touchant à l'électricité; la satis- 
faction fut d'autant plus vive que, jugeant du service que rendait 
M. Seligmann-Luw, des hommes comme MM. Cornu, Potier et 
Sarrau avaient voulu, par des notes, des éclaircissements, 
l'exposé de quelques théories, compléter et parfaire à l’usage du 
lecteur français, certains passages, certains chapitres de l’ouvrage 
original qui semblaient les appeler. 

Le second volume fut donné par M. Seligmann-Lui en 1880. 
C’est à cette époque que se place la période (1887-1888) pendant 
laquelle M. Seligmann-Lui, membre fondateur de notre Société, 
remplit les importantes fonctions de secrétaire général. 

La téléphonie que, dès 1881, au Palais de l’Industrie, avaient 
rendue populaire en France les excellentes et remarquables audi- 
tions de la Comédie Française et de l’Opéra Comique prenait 
d’année en année aux yeux des diverses administrations télégra- 
phiques une importance plus grande; l'esprit avisé de M. Seligmann- 
Lui ne pouvait s’en désintéresser. Aussi, bien que ses occupations 
administratives l’eussent tenu éloigné des développements pre- 
miers de l’industrie nouvelle, eut-il vite fait, dès que l’occasion se 
présenta, d’en percevoir les grandes lignes : à l’issue de conférences 
techniques instituées à l’occasion de l'Exposition de 1889 à la 
Direction générale des Postes et des Télégraphes, conférences où 
s'était montrée l’habituelle netteté de son jugement, il fut, avec 
un autre de nos confrères, M. de la Touanne, comme lui appartenant 
au corps des Ingénieurs des Télégraphes et alors affecté au ser- 
vice téléphonique, chargé par M. le directeur général Coulon d’aller 
aux États-Unis examiner le matériel et les procédés d’exploitation 
en usage dans les réseaux téléphoniques de ce pays. La concession 
d'exploitation, consentie une première fois en 1859 par l'État à la 
Société générale des Téléphones et renouvelée en 1884 pour une 
période de cinq ans, arrivait à expiration en septembre 1889; 
l'État, de son côté, avait exploité quelques réseaux; on considéra 
qu’il n’y avait pas lieu à une seconde prorogation; l’État reprenant 
toute l’exploitation, il s'agissait de savoir quel régime, quels appa- 
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reils il était bon d’adopter : le réseau parisien, pour ne citer que 
lui, comprenait en nombre rond 6000 abonnés, ce qui était fort 
beau pour l’époque, mais, à l’estime des esprits ouverts et prévoyants, 
loin de répondre aux besoins latents; il fallait tenter un effort 
énergique pour mettre à la disposition de notre activité économique 
l’inappréciable instrument de transactions que représentait la 
téléphonie. La mission revint avec les conclusions les plus nettes, 
nécessité de modifier les types de câbles et de perfectionner les 
lignes aériennes, nécessité d'adopter pour les postes centraux 
les commutateurs multiples, et sous l’impulsion de M. le directeur 
général de Selves qui, en janvier 1890, avait succédé à M. Coulon 
appelé au Conseil d’État comme président de Section, le réseau 
de Paris subit, aussi rapidement que le permit l’octroi des crédits, 
une radicale transformation; l’orientation générale était donnée. 
M. Seligmann-Lui prit lui-même quelques années plus tard la 
direction du réseau téléphonique de Paris et, dans cette situation, 
apporta une fois encore sa pierre à lédification toujours pour- 
suivie, toujours inachevée, toujours renouvelée sous la pression 
de croissants besoins, d’un système de communications sans lequel 
il est désormais impossible de concevoir la vie commerciale et 
industrielle d’urie agglomération tant soit peu importante. 
Directeur ingénieur à la Direction des Services électriques 
de la Région de Paris, puis aux Ateliers de construction et de 
réparation de l'Administration des Postes et des Télégraphes, 
inspecteur général en 1901, M. Seligmann-Lui se consacrait avec 
la même conscience à chacun des devoirs successifs qui lui étaient 
imposés. La croix de la Légion d'honneur l’avait consacrée en 1887; 
il fut promu officier en 1906 sur la proposition du Ministre de la 
Guerre. Ses occupations le tinrent dès lors un peu retiré du public 
et ce n’était plus guère que dans les réunions scientifiques ou 
administratives que pouvaient être amenés à le connaître ceux 
qui ne le connaissaient pas encore; mais dans ces congrès, ces con- 
férences internationales, ces commissions, son autorité ne cessait 
de s’affirmer. Si ces fonctions ne permettaient pas au public de 
constater sa collaboration au développement de loutillage du 
pays, son activité ne restait pas moins acquise à celui-ci et, dans 
le domaine un peu fermé de l’Administration, s’exerçait sans relâche. 


v 


` 
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Nommé rapporteur de la Section d’Électricité à l'Exposition 
de 1900, membre du Comité d'Exploitation technique des Chemins 
de fer, poste qu’il occupa sans arrêt jusqu’à 1914, M. Sehigmann- 
Lui, qui avait déjà collaboré avec M. J. Raynaud à la traduction du 
Traité d’Électricité de Gordon, a laissé, outre la traduction de 
Maxwell, celle du beau livre de Russell sur les courants alter- 
natifs (Gauthier-Villars); il a fait également de nombreuses 
recherches scientifiques sur des questions de physique, d’élec- 
tricité et notamment de téléphonie. Mais depuis plus de dix ans, 
le souci essentiel de M. Seligmann-Lui était de préparer le 
réseau télécraphique et téléphonique du pays, à être en mesure 
de jouer le rôle qui devait lui incomber lors d’une aggression étran- 
gère dont la menace apparaissait de plus en plus proche; lorsqu'on 
pénétrait dans son cabinet d’inspecteur général, il n’était pas rare 
de le trouver étudiant les cartes du réseau télégraphique et télé- 
phonique de lest ou du nord-est de la France, et l’œuvre qu’il 
accomplit de concert avec le Ministère de la Guerre fut considé- 
rable. Aussi, quand vint la guerre, put-1l apporter au commande- 
ment militaire un concours particulièrement éclairé où la décision 
naturelle de son esprit sut tirer d’un instrument longuement pré- 
paré les plus précieuses ressources. A d’autres que nous il apparte- 
nait de porter un jugement sur le Directeur du service de Télé- 
graphie de deuxième ligne de nos armées; le général B..., délégué 
aux obsèques de M. Seligmann-Lui par le Général commandant 
en chef des Armées françaises, a, devant son cercueil, dit en 
termes émus ce que fut le collaborateur ferme, sûr et inlassable 
du Grand Quartier général. Nous rappellerons seulement qu'après 
la bataille de la Marne, la croix de commandeur de la Légion 
d'honneur était venue témoigner de l'estime que M. Seligmann- 
Lui avait inspirée au haut Commandement. — Notre regretté 
collègue n’y vit qu'une raison pour chercher à rendre de nou- 
veaux services cet notamment à préparer l'offensive que nous 
espérons tous: il se prodigua et tomba hélas! victime de son 
labeur. 

Nous croyons devoir, dans les circonstances que traverse le pays, 
reproduire ci-dessous de larges extraits du discours prononcé aux 


obsèques par le général B... 


Le. 


« Sorti d’une famille militaire, né dans un de nos bastions de l Est, 
M. l'inspecteur général Seligmann devait, dans toute sa carrière, 
employer les qualités de sa souple et claire intelligence à appliquer, 
en vue de la guerre, les profondes connaissances techniques qu’une 
solide éducation scientifique et une puissance remarquable de 
travail lui permettaient d'étendre sans cesse. 

» Entré en 1875 à l’École Polytechnique, il en sortait en 1877 dans 
l'Administration des Télégraphes, où il était nommé successive- 
ment ingénieur, directeur des Téléphones de Paris, puis inspec- 
teur général, fonction qu'il exerçait depuis 14 ans. 

» Théoricien remarquable, il ouvrait dès le commencement de sa 
carrière la voie aux brillantes découvertes de l'électricité moderne 
en donnant une édition française des travaux de Maxwell. Au 
courant de tous les travaux scientifiques, 1l représentait magistrale- 
ment la France dans divers congrès tant à Paris qu'à l'étranger. 

» Praticien consommé, 1l tirait de ses études comme des missions 
qu'il remplissait jusque dans les pays d’Extrême-Orient, des en- 
seignements précieux dont il appliquait le résultat au perfection- 
nement de l’outillage et des méthodes d’exploitation du réseau 
téléphonique. 

» Mais les applications militaires l’attiraient entre toutes : fonc- 
tionnaire de la Télégraphie militaire dès 1878, il prenait part à 
tous les travaux relatifs à son organisation et à son développement. 
C'est en témoignage de ce concours qu'il était nommé en 1906 
officier de la Légion d'honneur au titre militaire, après avoir vu, 
quelques années auparavant, ses services professionnels récom- 
pensés par la croix de chevalier. 

» Connaissant à fond les ressources du réseau télégraphique et 
téléphonique, et le parti qu’on pouvait en tirer pour les opérations 
militaires, il était tout désigné pour prendre dès le début de la 
campagne les fonctions de directeur du Service de Télégraphie de 
deuxième ligne au Grand Quartier général; grâce à la haute com- 
pétence que lui avaient acquise ses connaissances professionnelles 
et sa préparation antérieure, il y obtenait des résultats qui don- 
naient toute satisfaction au Commandement jusque dans les 
circonstances les plus difliciles. 


1 
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» Pendant la guerre même, il poursuivait méthodiquement le 
perfectionnement de l'outillage et de l’organisation, et mettait 
son service en mesure de faire face aux difficultés à prévoir dans 
la réoccupation des territoires envahis et la reprise du mouvement : 
en avant. En novembre 1914 1l recevait de la main du Président 
de la République la croix de commandeur de la Légion d'honneur 
avec la citation suivante : 


« Fonctionnaire de la plus haute valeur, dont la compétence 
» incontestable n’a d’égale que son extrême dévouement. À rendu 
» des services inappréciables depuis le début de la campagne dans 
» une tâche que les événements ont rendue souvent très ardue. » 

» Ces services inappréciables, M. l'inspecteur général Seligmann 
les avait rendus grâce non seulement à sa parfaite compétence, 
mais surtout à la haute autorité qu’il avait su acquérir sur son 
personnel par ses qualités morales et l'élévation de son sentiment 
du devoir; s’il n’admettait pas qu’un de ses subordonnés püût 
quitter son poste avant le dernier soldat, c’est que lui-même donnait 
l'exemple du chef en se portant partout et se trouvant toujours où 
le danger était le plus grand. | 

» C’est en accomplissant sa tâche avec le sentiment du devoir 
qu’il portait dans tous ses actes et qui perçait dans toutes ses pa- 
roles, qu’il devait trouver sur le terrain, au bruit du canon tout 
proche, une mort si imprévue. 


» Et maintenant, M. l'inspecteur général Seligmann-Lui, dormez 
en paix, vos jours sont pleins ! Votre souvenir restera vivant parmi 
vos chefs et amis, parmi vos collaborateurs et subordonnés 
comme un exemple fécond d'intelligence et de travail, mais 
aussi et surtout de droiture, de dévouement et de conscience pro- 
fessionnelle…. » 


CORRESPONDANCE. 


Le 29 mars 1916. 


Monsieur le Président, 


N'ayant pu assister en février à la Communication de M. Devaux-Charbonnel, je n'ai 
pris que ces jours derniers connaissance de son texte; me permettez-vous de formuler 
par lettre les remarques que j'aurais présentées verbalement si j'avais été présent ? 

M. Devaux-Charbonnel estime désirable la suppression des traversées souterraines dans 
les communications téléphoniques à longue distance : sur ce point, tout le monde est 
d'accord. Mais il estime que les procédés de coupure à distance récemment imaginés 
permettront d'arriver à cette suppression : c'est à ce sujet que je voudrais présenter des 
observations. 

Les traversées souterraines peuvent intervenir de deux façons : ou bien elles font partic 
intégrante d’un circuit : par exemple, les circuits Paris-Marscille traversent tous Lyon 
souterrainement ; ou bien elles se présentent seulement pendant l'établissement des com- 
munications; par exemple, Marseille communiquant avec Rennes par l'intermédiaire 
de Paris fera intervenir dans cette dernière ville uno section souterraine composée des 
sections souterraines des deux circuits Paris-Marseille et Paris-Rennes. 

Dans le premier cas, la suppression cherchée n'offre pas de difficultés; on n'a fait en 
effet traverser Lyon au circuit Paris-Marseille que pour amener la ligne en coupure au 
bureau de Lyon afin de faciliter les essais : le procédé de coupure à distance permet de 
renoncer à cette traversée. 

Mais, dans le second cas, le procédé de coupure à distance, tout au moins sous la forme 
simple qu'a indiquée M. Devaux-Charbonnel, ne résoud pas la question; car il ne per- 
mettrait de relier le circuit de Marseille qu'à Paris ou à Rennes par exemple, et pas à 
Nantes ou à n'importe quelle autre ville; comme on ne peut évidemment songer à relier 
entre elles deux à deux toutes les villes de France, le système ne peut être envisagé. 

On pourrait, il est vrai, chercher à le compléter de la facon suivante. 

Prenons l'exemple de Paris : les grands circuits s'en éloignent dans une quinzaine de 
directions différentes. On pourra déterminer unc ligne de ceinture suffisamment éloignée 
de la ville pour que l’on puisse placer sur tout son pourtour une artère atrienne de grande 
capacité. Aux points où cette ligne rencontrerait les artères radiales, on constituerait 
des postes de coupure et de commutation. À ces postes seraient raliés : 

1° Les circuits venant de l'extérieur; 

29 Les prolongements de ces circuits vers Paris, reliés aux précédents en temps normal 
ct pouvant en être coupés par le jeu de relais commandés par le bureau de Paris; 

3° Des eircuits auxiliaires de la ligne de Ceinture reliés soit à chacun des autres postes, 
soit à quelques-uns d'entre eux choisis comme centres secondaires: ces centres seraient, 
bien entendu reliés entre eux deux à deux par un certain nombre de lignes. 

Le problème à résoudre serait alors le suivant : trouver un système de connexion per- 
mettant à la téléphoniste du bureau central de Paris de relier un circuit quelconque à 
un autre quelconque par le moyen d'une des lignes de Ceinture ne passant pas par le bureau 
central. 


Si compliqué que puisse paraître ce problème, il a été résolu dans certains systèmes 
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de téléphonie semi-automatique. L'ensemble du bureau téléphonique interurbain à ser- 
vice manuel et des postes de communication automatique que nous venons d'envisager, 
reproduit en effet exactement le système dit semi-awulomatique appliqué dans plusieurs 
grandes villes de l'étranger et adopté par l'Administration française pour le réseau de 
Marseille. | 

Toutefois il y a une différence essentielle : dans le cas d'un réseau même vaste, il s'agit 
de lignes courtes pouvant être mises en communication avec des batteries et faire fonc- 
tionner automatiquement des signaux d'une façon sûre. Dans le cas de longs circuits, 
au contraire, même en admettant qu'on en tienne à les laisser en relation avec des 
batteries, il sera difficile d'assurer d'une façon certaine le fonctionnement automatique 
des relais : on sait que, jusqu’à présent, le signal de fin dans les conversations interurbaines 
se donne par la manœuvre d’une magnéto {ou l'envoi d’un courant de pile); or, si le signal 
n’est pas automatique, les chances d'erreur, déconnexion trop rapide ou blocage des 
lignes, deviendront nombreuses. 

On voit donc que ce système présente de grandes difficultés : seraient-elles résolues 
techniquement, qu’il y aurait à craindre de grandes complexités dans l'exploitation, des 
chances d'erreur, sans parler d'importantes dépenses : il ne semble donc pas qu'il faille 
compter sur son application prochaine. 

Or, les communications considérées sont précisément celles qu'il s’agit d'améliorer plus 
que toutes les autres, parce qu'elles seront en général les plus longues; les traversées sou- 
terraines mises en jeu seront le plus souvent importantes, parce que les bureaux de transit 
seront presque fatalement placés dans les grandes villes : et, en particulier, quelque effort 
que l'on fasse pour créer des voies secondaires, Paris restera toujourt un centre de transit 
de premier ordre. 

D'ailleurs des systèmes tels que celui que j'ai esquissé plus haut ne pourraient en tous 
cas pas être appliqués aux circuits de faible longueur : les localités rapprochées du centre 
se trouveraient donc, dans leurs communications avec des villes lointaines, avoir souvent 
à emprunter de longues sections souterraines. 

Sans donc méconnaître l'intérêt que présente la réduction au minimum des lignes 
souterrraines empruntées dans les communications de transit, on doit admettre que dans 
de nombreux cas les sections souterraines devront rester assez longues, ct dans ces con- 


ditions, la question de l'amélioration de ce genre de lignes présente un sérieux intérêt 
pratique. 


Veuillez agréer, Monsieur le Président, l'assurance de ma respectueuse considération. 


L. CAHEN. 


IL Y A TRENTE ANS. 


Avril i886. — Électromètre absolu sphérique, par M. G. Lippwaxx. — Traction élec- 
trique des véhicules. Rail et voie spéciale de M. Berlier, par M. Max DE NANSOUTY. 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du jeudi 4 mai 49416 (!). 


Présinknce DE M. E. BRYLINSKI (?). 
La séance est ouverte à 17 h 10 m. 


Le procès-verbal de l’Assemblée générale annuelle et de la 
réunion mensuelle tenues le 6 avril est adopté. 


(t!) La Société n'est pas solidaire des questions émises par ses Membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 

(°) Pendant la seconde moitié de cette séance, le fauteuil de la présidence a été occupé par 
M. A. IIILLAIRET, ancien Président. 


3° SÉRIE, Tose VI, 1916. — N° 52. 13 
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Sur présentation de leur demande d’admission, sont élus Mem- 
bres titulaires de la Société internationale des Électriciens : 


MM. 
Barjou (Adrien), Ingénieur £. B. P., Chef de service à la Société des Mines de Carmaux, 
à Carmaux (Tarn). — Présenté par MM. Rouvel et Sabourain. 
Fournier (Étienne-Paul}, Chef de laboratoire à la Société industrielle des Téléphones, 
65, rue des Bois-de-Colombes, à La Garenne-Colombes (Seine). -— Présenté par 


MM. Roussel et Revnier. 
Marcovitch (Stéfan), Professeur d’Électrotechnique à l'Université de Belgrade, 6, place 
du Maine, Paris. — Présenté par MM. Janet et Iliovici. 


M. le Président exprime ses très vifs regrets d’avoir à faire part 


du décès de M. Néel (A.-J.-H.) et de : 


M. Jaulin (Julien), Sous-Lieutenant observateur à l’escadrille 
M F 62, tué le 23 avril 1916, près d'Amiens, dans la chute de son 
aéroplane et cité comme suit à l’ordre du jour de l’armée : 


« À fait campagne jusqu’au mois d'avril 1915 dans l'infanterie, où il s’est fait 
remarquer par son calme, son courage, son énergie. A continué comme observa- 
teur à faire preuve des mêmes qualités au cours de nombreuses reconnaissances 
ou réglages effectués sous le feu ; spécialisé dans l'étude et l'exploitation des pho- 
tographies prises en avion, a rendu, de ce fait, d'importants services. » 


Ont en outre été cités : 


A l’ordre de l’armée, M. Beauronp (Jean pr), caporal : 


« À fait preuve d'un beau courage et d’une grande abnégation. A été blessé 
grièvement à son poste de combat le 7 septembre 1914. Médaille militaire: Croix 


de guerre avec palme. » 


A l’ordre de la division, M. Miruier (Lucien ), sapeur-mineur : 


« S'est offert, par deux fois, pour assuter la liaison entre la compagnie 25/21 et 
la compagnie 2/16, traversant pour cela des endroits bombardés violemment; a 
permis le ravitaillement de l'A. L. 72 qui, à ce moment, était à court de moyens 


de transport. » 


L'ordre du jour appelle la Communication technique. 
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APPLICATION D'UNE THÉORIE DU SALAIRE MODERNE DANS LES MANUFACTURES. 


Introduction à la méthode de Taylor. 


M.F.Bayze.— « Messieurs, je vous remercie de m'avoir permis 
d'exposer devant vous un sujet étranger à vos travaux habituels. 

» En d’autres temps, j'aurais tenté de vous présenter un exposé 
théorique de la question : je me bornerai aujourd’hui à en dire 
que ce qui paraît indispensable pour justifier une application 
pratique rapide dans les usines de guerre. 

» Les tarifs modernes dont je vais vous entretenir, si leur théorie 
‘n’est pas erronée dans ses fondements, ce que je veux soumettre 
à votre appréciation, sont vraisemblablement appelés à régir 
prochainement les rapports de tous les ouvriers avec leurs patrons, 
c'est-à-dire en somme à régler une grande partie des rapports du 
travail et du capital. Je dis prochainement parce que de tous côtés 
la question est à l'étude; des expériences ont été tentées, des for- 
mules ont été imaginées, mais à l’état dispersé, sans aucun lien 
entre elles; 1l semble donc que le monde industriel, à ce sujet, 
n'attend que la cristallisation des efforts disséminés, sous la 
forme d’une idée simple pour s’y rallier d’un seul coup. 

» Cependant au lieu de dire que la formule générale 


S = s9 (m), 


dont je vous parlerai tout à l’heure, est appelée à régler la question 
du salaire ouvrier, je devrais dire que déjà elle la régit effective- 
ment, à linsu des intéressés, car les tarifs actuellement partout 
utilisés ne sont que des cas particuliers de cette règle générale; 
ce sont en effet les cas les plus simples, mais aussi les plus défec- 
tueux. | | 

» C’est cette opinion, en vue de la résurrection industrielle de 
notre pays, qu'il serait bon de vulgariser, non demain, mais immé- 
diatement, par la voie de l’enseignement à tous les degrés et sur- 
tout par celui de l’école primaire, à l’usage des fils des ouvriers. 


» Des hommes qui ont la plus grande influence sur la classe 
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» ouvrière, des chefs de parti, et les gens à allure philanthropique 
» qui les secondent, travaillent encore à répandre cette erreur, que 
» l'augmentation de l’activité générale est nuisible aux travailleurs. 
» Et c’est à peine si, de loin en loin, une voix s'élève pour com- 
» battre cette énormité. » 


» Telles sont les paroles de Taylor; il ajoute, et je me joins 


b 


à lui : 


« C’est à vous, Messieurs les savants et directeurs influents, 
» c'est à nous les ingénieurs, les praticiens, qui sommes plus fami- 
» liarisés avec les faits économiques que tous autres, qu'incombe 
» la tâche de combattre cette idée fausse, en faisant, non seulement 
» l'éducation des ouvriers, mais encore celle de nos compatriotes. 
» Et cependant nous ne faisons pratiquement rien, et nous lais- 
» sons le champ libre aux agitateurs dont la plupart ignorent 
» la question, et aux personnes sentimentales qui ne connaissent 
» aucune des conditions du travail moderne. » 


~ 


» Taylor seul, en vertu de la haute autorité qu'il s'était acquise, 
pouvait se permettre d'adresser de telles admonestations à ses 
concitoyens. Je me borne à citer ses paroles et à m'en remettre 
à vous du soin de décider si mes propositions peuvent retenir 
pour elles une faible part de l'énorme importance sociale envi- 
sagée ci-dessus. | 

» De toutes façons, on peut considérer comme certain qu'une 
théorie du salaire qui aura l’avantage de rallier l’assentiment 
des hommes qui réfléchissent, lorsqu'elle sera acquise, exercera 
une notable influence à l’époque prochaine de la renaissance 
économique de notre pays; on peut considérer comme vrai éga- 
lement qu'un bon tarif de guerre appliqué à la fabrication des 
munitions aurait une importance plus immédiate encore pour la 


Patrie. 


* 
# x 


» À la réflexion, contrôlée par l'expérience directe, j'ai acquis 
la conviction, que seules des expériences aux résultats contraires, 
ou des raisons bien évidentes pourraient modifier, que le salaire 
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moderne, pour satisfaire à la fois le patron et l’ouvrier, doit posséder 
les qualités du salaire fixe, à la journée (salaire à l’heure serait plus 
exact, car l’heure est nettement définie comme grandeur de 
temps et la journée ne l’est pas) et une partie de celles du salaire 
mobile, dit aux pièces, ou à la façon, tout en étant dépourvu de 
leurs défauts, insupportables pour l'ouvrier actif et zélé, quant au 
premier, et inadmissibles pour le patron qui veut tenir ses engage- 
ments, quant au second. 

» En étudiant le salaire à temps de Halsey, mais en négligeant 
l'application qu'il en fit, car elle n’est pas, je crois, la plus heu- 
reuse de celles possibles, jai trouvé que les caractères ci-dessus 
désignés comme nécessaires sont précisément réunis par ce qu’on 
a appelé le salaire à prime. Disons en passant qu’on a cru, semble- 
t-il, désigner par ce vocable des tarifs ayant des qualités spéciales 
nouvelles étrangères aux anciens tarifs; nous verrons plus loin 
qu’il n’en est rien, et que tous les tarifs sans exception sont des 
tarifs.à prime parmi lesquels il y a seulement lieu de distinguer 
ceux qu’on doit adopter et ceux qu'il faut rejeter. Le salaire 
moderne a une autre base fondamentale, dont la prime n’est que 
la conséquenee. 

» Dans les conditions énoncées, la partie fixe du salaire moderne 
représentera théoriquement la somme nécessaire pour assurer la 
subsistance de l’ouvrier et de sa famille dans le milieu où ils vivent; 
c’est le salaire normal de base, s,. a 

» La détermination de cette somme, journalière, hebdomadaire, 
bimensuelle, etc., repose sur des considérations économiques sur 
lesquelles je ne puis m'arrêter. Pour l'application que j'envisage, 
durant la guerre, cette somme est ce qu’elle est, et l’on peut l'utiliser 
telle, sans la discuter. 

» D'ailleurs, toutes les combinaisons sont possibles : on peut 
adopter comme base, soit le salaire normal du temps de paix, soit 
le salaire moyen actuel, soit un chiffre intermédiaire; la question 
n'a que peu d'importance actuellement; l'essentiel est de délivrer 
les ouvriers des chaînes officielles du tarif aux pièces, qui les 
immobilisent et fixent leur production à un taux qu’il leur est 
défendu de dépasser. 

» La partie supplémentaire, ou prime mobile, possède pour lou- 
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vrier le caractère facultatif; elle est acquise au prix d’un effort 
spécial qui varie suivant l'individu, ses aptitudes et son activité; 
cela représente pour lui le superflu, le plaisir, le luxe relatif, 
l’économie, l'assurance pour la vieillesse, etc. Pour l’ouvrier, la 
prime est la part qui lui est dévolue d’avance, dans le partage de 
l’enrichissement qui résulte de la mise en valeur du capital par 
son travail; c’est cette prime qui donne au salaire le stimulus 
qui manque au salaire fixe. 

» De tels salaires à primes s’obtiennent par la mise en œuvre 
d’une formule algébrique, propre à chaque cas, simple ou compli- 
quée, qui règle le paiement total horaire en fonction d’une variable 
qui dépend de l’ouvrage accompli, c’est-à-dire de la production; 
chaque formule constitue un tarif. J’envisage donc un tarif de 
salaire comme une loi unique, d’ailleurs de type très variable, 
établissant une corrélation connue entre la grandeur du paiement 
et la production; ce sont les propriétés et la relation algébrique 
ainsi établie qui constituent les qualités ou les défauts du tarif. 

» On peut aussi obtenir telle variation désirée du salaire par 
la juxtaposition d’un groupe de petites règles indépendantes; 
mais c’est là un procédé applicable seulement dans les cas pour 
lesquels ces règles ont été créées, aucunement susceptible de géné- 
rahsation; nous ne nous en occuperons donc pas ici. | 


X ` 
M %4 


» Ce qui précède et ce qui suit a toujours été dans ma pensée, 
avant la guerre, dirigé vers un but bien déterminé, but qui n’est 
plus celui de heure présente : l’application .de la méthode de 
Taylor dans une usine importante française de 3000 à 4000 ou- 
vriers. 

» Je crois que, malgré toute la phraséologie ornementale dont on 
a enveloppé la question pour en adoucir la rudesse apparente, 
car elle n’est qu’apparente et nullement réelle, la méthode de 
Taylor a vraisemblablement comme base fondamentale l'étude 
du temps, c’est-à-dire le chronométrage. 

» Dans les questions du travail introduire l’élément temps, c’est 
introduire la mesure avec une possibilité d’approximation bien 
supérieure à celle des procédés dits à l’estime, d'usage courant; 
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or, de la mesure du travail à une tarification logique il n’y a qu’un 
pas à franchir, et le salaire moderne le franchit. 

» La méthode de Taylor, qui est un idéal chimérique pour beau- 

“coup d’ateliers français, comporte donc la mesure du temps d'exé- 

cution d’une tâche donnée avec un degré d’approximation très 
élevé par rapport aux mesures relächées d’usage commun; c’est 
la précision de cette mesure, autant que la recherche de tous les 
procédés capables d'augmenter la vitesse de production, qui fait 
la difliculté d'application; la mesure du temps fait même toute 
la difficulté du début, car les contremaitres et chefs d'ateliers ne 
connaissent pas, ou appliquent mal, les procédés de contrôle, et les 
ouvriers se révoltent contre la tyrannie d’un chronométrage trop 
minutieux. | 

» De plus, l'élément temps introduit à l'encontre de louvrier 
une contrainte nouvelle dont nous parlerons plus loin, qu'il a une 
tendance naturelle à éviter, à moins qu’il ne soit absolument cer- 
tain d’en retirer des avantages: aussi le plus souvent ouvriers, 
contremaîtres, chefs d'ateliers réunissent provisoirement leurs 
efforts pour repousser le temps hors du chantier. 

» Une extrême prudence et, surtout, une complète connaissance 
des propriétés du salaire moderne, c’est là un point essentiel, 
sont absolument nécessaires pour vaincre cette résistance. 

» Je suis profondément convaincu que, par le moyen de la 
théorie du salaire, on peut en quelques mois faire pénétrer et 
accepter les idées nouvelles par les ouvriers des manufactures 
ou usines les plus volumineuses et les plus traditionnelles, à la 
condition expresse de ne pas rencontrer d’obstruction de la part 
des ingénieurs, fonctionnaires, directeurs ou patrons. 

» En effet, il n’est pas indispensable d'introduire le temps à 
l'atelier sous la forme compressive et tvrannique (c’est ainsi que 
le juge l’homme qui n’est pas au courant de la question) qui cor- 
respond au plein exercice de la méthode de Taylor; on peut, au 
contraire, le faire pénétrer tout à fait en douceur, par le moyen 
du salaire moderne, Dans ce cas, la formule adoptée prend la 
forme éducative préparatoire pour des perfectionnements ulté- 
rieurs; elle donne au temps le droit de cité, et elle familiarise le 


personnel avec un élément qui l'effrave. 
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» En l’éprouvant à l’usage, en vivant journellement avec lui, 
l’ouvrier, je le sais par expérience, distingue le temps sous un vrai 
jour, il le voit sous sa nature réelle; et il le trouve complètement 
inoffensif par lui-même, sauf, comme de tout, par les abus qu’on 
en peut faire; 1l cesse alors de lui faire opposition et, bientôt après, 
il en apprécie les avantages. 

» On a classé les systèmes connus de salaires modernes en sys- 
tèmes à base prix et en systèmes à base temps; c’est là une distinc- 
tion de pure forme, en écriture seulement, car en réalité un même 
tarif moderne peut être exprimé algébriquement soit à l’aide du 
prix, soit à l’aide du temps. 

» Malgré cette identité de fond, il y a un véritable avantage 
à substituer le temps au prix, pour l’usage pratique, ne serait-ce, 
comme nous venons de le dire, que pour rendre son usage familier 
au personnel ouvrier et pour habituer peu à peu le personnel con- 
tremaître à son estimation ou à son calcul. 

» Le prix n’est pas un pur élément technique : il est à la fois 
technique et commercial; le prix subit des fluctuations, des 
influences extérieures impossibles à prévoir à l’atelier et qui n’inté- 
ressent pas celui-ci. 

» Le véritable élément à déterminer, le seul dont la connaissance 
est requise pour améliorer la capacité professionnelle du personnel 
contremaitre, c’est le temps nécessaire avec l’outillage dont on 
dispose, pour exécuter telle ou telle tâche, temps que le contre- 
maître doit imposer à l’ouvrier. 

» Avec le prix, la formation technique complète du contremaître 
est pratiquement impossible; la réalité le démontre surabondam- 
ment : au contraire, avec l'estimation habituelle du temps d’exécu- 
tion, ou temps de base, rien n’empêche d’entrevoir un développe- 
ment professionnel atteignant la virtuosité, et susceptible d’arriver 
dans des estimations rapides, et souvent répétées, presque au degré 
de précision de la méthode scientifique, au moins dans des cas 
déterminés. 

» La condition technique de la possibilité d’être vraiment le 
chef qui impose sa volonté, dirige, conduit, entraîne un atelier, 
repose entièrement sur la connaissance approfondie de la vitesse 
de production qu’on peut imposer au personnel, c’est-à-dire sur 
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la connaissance du temps. La faculté d'estimer le temps est la 
faculté professionnelle par excellence, faculté individuelle suscep- 
tible d’un perfectionnement indéfini, selon les aptitudes du sujet : 
c’est le talent de l’homme d'atelier. 


_ 


» Avant de continuer, je m'excuse, Messieurs, de l'obligation 
dans laquelle je vais me trouver d'employer assez fréquemment 
des termes nouveaux, que je n'aurai pas toujours le loisir de 
bien définir; en l’absence de mots usuels, jai été obligé de créer 
ceux qui m’étaient nécessaires, pour supporter mes propres idées 
je ne les présente pas comme obligatoires, mais seulement comme 
capables de faciliter mes explications. 

» L'idée que je me fais du salaire moderne, outre la contexture 
générale indiquée plus haut, est surtout caractérisée par le fait 
de la pénétration, sous une forme explicite et non implicite comme, 
pourrait-on dire, cela avait lieu autrefois, de la valeur minimum 
de production obligatoire, et par celle corrélative du temps de base 
ou temps maximum d'exécution de l’ouvrage, dans la formule 
du paiement de la main-d'œuvre; il y a substitution à la tâche 
libre d'autrefois, d’une tâche imposée; et de plus il y a également 
la reconnaissance formelle d’un minimum de salaire. Le fait nou- 
veau réside surtout dans la traduction en chiffres d’un concept, 
ancien certainement, mais resté imprécis par défaut de mesure et 
d'écriture; car, en effet, les tarifs modernes reposent sur la mesure 
de l’ouvrage et sur l'écriture des résultats de la. mesure. 

» Taylor paraît indubitablement le premier ingénieur qui ait 
voulu systématiser et généraliser la mesure de l’ouvrage. C’est 
également lui qui introduisit le premier, dans le calcul des salaires, 
l’idée de vitesse de production, toujours indissolublement liée à 
l’idée de temps, et qui fit du prix une fonction discontinue, c’est-à- 
dire, en quelque sorte, une fonction incomplète de la vitesse. 

» Le rapport de l'ouvrage accompli au temps employé pour l'ac- 
complir ressemble davantage, à vrai dire, à un débit qu'à une 
vitesse, au sens usuel du mot; la rapidité de production est 
un débit d'ouvrage, ou débit-vitesse, ou vitesse; j'emploierai le 
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plus souvent ce dernier mot, moins précis mais plus concis et plus 
usité que le terme composé : débit d'ouvrage. 

» On a écrit : « Le paiement différentiel de F.-W. Taylor est un 
» des plus ingénieux, comme aussi un des moins équitables; 
» il ne peut guère s'expliquer que par un exemple. 

» Un homme fait dans sa journée 20 pièces dont le prix est 0,75 fr; 
» il gagne donc 15 fr par jour. Mais si au lieu de 20 pièces il n’en 
» fait qu’un nombre inférieur, 18 par exemple, le prix ne sera 
» plus que 0,60 fr et il gagnera simplement 10,80 fr. Enfin, s'il 
» fait 20 pièces, mais si sur ce nombre il y en a de défectueuses, le 
» prix s’abaissera à 0,50 fr. » 

» Cette description verbale empirique est celle habituellement 
employée pour définir un tarif de salaire; un premier progrès con- 
siste à lui donner une forme algébrique plus courte. 

» La définition ci-dessus envisage le cas de la réduction du sa- 
laire pour rebut de fabrication; c’est un point de vue important 
que, en même temps que les questions : dépense d'outillage, 
économie de matière, frais accessoires divers, je laisserai cepen- 
dant de côté comme étant secondaire par rapport au sujet prin- 
cipal. Enfin il est dit que ce tarif est peu équitable; je ne partage 
pas cette opinion, qui est sujette à controverse; mais pour m’expli- 
quer il me faudrait un certain nombre de pages dont je ne dispose 
pas; je passerai donc outre également. 

» [l reste à traduire alsébriquement ce tarif; j appelle z, le 
prix de la pièce, V la valeur de la production par unité de temps, 
l’heure par exemple; S le paiement réel à heure de l’ouvrier. 
Le tarif différentiel s'écrit alors 


S — To l. 


Sous cette forme, c’est simplement le tarif aux pièces. 

» Cette formule est valable pour une valeur de la production com- 
prise entre zéro et une valeur déterminée à l’avance, soit V.. 
Pour une valeur V’ égale ou plus grande que V,, le prix de la pièce 
-change brusquement et devient 7, > zo; le salaire devient alors 


S 


LS Ta l; 
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On voit que S est un salaire à variation discontinue avec rétro- 
activité, en ce qui concerne le prix. | 

» Tel semble être le tarif différentiel de Taylor, exprimé à l’aide 
de la notion de vitesse. 

» Cette idée se prête à des variantes multiples : on peut écrire 


par exemple 
Sa Tolo + Ral V — lo). 


» Pour une valeur V < V, on a simplement 
oimn 


et le second membre négatif est tenu pour nul. Pour V > V,, le 
deuxième membre est positif et s'ajoute au premier. On a ainsi 
un tarif discontinu, sans rétroactivité au sujet de la variation 
du prix. 

» On peut enfin généraliser, et au lieu d’un seul échelon, on peut 
à volonté, en admettre un nombre petit ou aussi grand qu’on le 
voudra ; on aura 


S = T Vo + n Mo) +R la) +R Vi ha) +... 


Ce genre de tarif a reçu des applications; en général le prix t, 
diminue d’échelon en échelon; quelquefois, dans des circonstances 
exceptionnelles, il augmente; mais le tarif est alors en contradic- 
tion formelle avec les lois économiques et commerciales; il faut 
donc des raisons exceptionnelles pour le justifier. 

» Le prix 7, peut être constant; on retombe alors sur le tarif 


aux pièces 
paea 


» Enfin le prix peut varier arbitrairement d’une façon quel- 
conque en fonction de la vitesse, augmenter d’abord, puis décroître 
ensuite; quelques-uns des tarifs que j'ai créés et étudiés reposent 
sur ce principe. 

» Le bonus system de Gantt, perfectionnement du tarif diffé- 
rentiel de Taylor, est plus simple. 


» On a 
Si pour P<T, 


et 


SE pour FT, avee T 


— 208 — 


» Ces deux tarifs sont d'application difficile, autant dire impos- 
sible, sauf dans les usines qui subissent la discipline du travail 
de la méthode de Taylor. 

» Si Taylor a introduit dans la question du salaire, explicite- 
ment le prix variable et implicitement la notion de vitesse, 
c'est Halsey qui le premier eut l’idée de remplacer la base prix 
par le temps dans le contrat de salaire, ce qui a permis de donner 
au concept moderne sa forme écrite en fonction du temps de base. 

» Prenons le cas du tarif aux pièces; si le prix de la pièce est 7,, 
et si V est la vitesse de production, le salaire par unité de temps est 


Sr, IS 


» Le salaire est ici proportionnel à la tâche remplie dans l'unité 
de temps. Cherchons à introduire dans cette formule le temps de 
base et le temps d'exécution de la pièce. Pour cela il faut d’abord 
convenir que l’ouvrier a droit à un salaire minimum normal, ou 
salaire de journée, ou prix de l'heure; soit s,. Dans ces conditions, 
le temps de base alloué pour l’exécution de la pièce est 

Te T, d'où Fo ST, 

Sa 
Remplaçons, on a 
Ness 1 ls 


Mais le temps d'exécution est 


d’où finalement 


En posant 
T Le. 
— IN Z= acuvite. 
l 
et en généralisant, on a 
S—s 2(m), 


formule par laquelle je représente la salaire moderne. 


» Arrivons maintenant au salaire à prime. 


» Le tarif proportionnel 
| T 
S == Too J == So t 
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peut s'écrire 
T —- t 
l 


S PEER So —+ Su 


» Ce changement d'écriture donne naissance au salaire à prime; 
en effet le salaire réel S se compose maintenant d’une partie fixe so, 


augmentée d’une partie variable 


T— t 
l 


So 


Cette décomposition est applicable à la formule générale; on peut, 
en effet, toujours écrire 


Sei ọ( m) = sHs Pim). 


» On obtient ainsi læ formule générale du salaire moderne sous 
la forme à prime. 

» Jl n’est pas jusqu’au salaire à la journée qui ne soit lui aussi, 
si l’on veut, un tarif à prime; en effet sa formule est 


S = s9 = const, 
Mais on peut écrire 


i i 2S | 
S—(1— 215 + = -+ J ` 


S=a+ p +l. 


» Le terme a est est une somme fixe; V est la vitesse de_pro- 
i b . r ; | 7 
duction; + la prime par pièce variable en raison inverse de la 


vitesse; on a bien 


à b f 
Szcz a y XF —ax == const. 


» Ainsi donc tous les salaires, sans aucune exception, sont des 
salaires à prime, ce qui ne sera peut-être pas sans surprendre 
légèrement les défenseurs des tarifs usuels : seulement les tarifs 
à prime se classent en deux catégories : les bons et les mauvais; 
et, per fas et nefas, la majorité des hommes veut conserver les plus 
mauvais; je me demande, en vain, pourquoi? 

» Ainsi, Halsey est le vulgarisateur, sinon le véritable créateur 
du principe du salaire moderne et des tarifs de lavenir. Il semble 
improbable cependant qu'il ait entrevu la portée entière de son 
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idée, et la grandeur des résultats qui en découleront, puisque, dit-on, 
il n’en fit l'application qu’au salaire à prime proportionnelle, c'est- 
à-dire à prime variant proportionnellement à l’excès de la produc- 
tion réelle sur la production de base, et que c’est là un choix peu 
satisfaisant. 

» C’est Rowan, en effet, qui fit de l’idée de Taylor, relative à la 
variation du prix en fonction de la vitesse, la première application 
vraiment heureuse en créant le salaire hypoproportionnel par 
rapport à la production, et à prime limitée (}). 

» J'espère enfin avoir donné à l’idée de Halsey toute sa fécon- 
dité en découvrant en partie sa secrète et vraie nature, en établis- 
sant son importance, en exposant la grandeur de ses conséquences 
futures, et en généralisant ses résultats. 

» L'idée de Halsey fut, peut-on croire, insuflisamment com- 
prise, même en Amérique, son pays d’origine; ce fut la cause des 
difficultés qu'il éprouva à la faire admettre. En Europe, et 
spécialement en France, elle a été fort peu étudiée; c’est pour cela 
que j’ai éprouvé à mon tour tant de difficultés à me faire entendre 
avant d'arriver jusqu’à vous. 

» L'idée de Halsey est certes moins haute et moins belle que 
l'œuvre de Taylor; de plus, elle n’est qu’une heureuse et incom- 
plète vision; ce n’est qu’un éclair de perspicacité, alors que la 
doctrine de Taylor, puissant et large monument, est l’œuvre 
étudiée d’une vie entière. Aussi n'était-ce peut-être pas sans une 
pointe d’amertume que ce dernier écrivait : « L’engouement pour 


—— 


(1) Le tarif aux pièces, sous sa forme moderne, s'écrit : 


T— 1 
= Sọ + Son — 1). 


S=Sso- = So + So 


La prime sọ(m — 1) est à proportionnalité directe, constante et entière par rapport à 
l'excès de production (17 — 1). 
En écrivant 
S = So + 2S (M — 1) 


selon que a est plus grand ou plus petit que l'unité, on a un salaire à variations hyper ou 
hypoproportionnelles par rapport au précédent, et à proportionnalité constante. 

Par extension j'appelle aussi hyper ou hypoproportionnels des tarifs à proportionnalité 
variabłe, plus grande ou plus petite que celle du tarif aux pièces; ces considérations se 
rattachent à l'étude des propriétés particulières de chaque tarif. 
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» les nouveaux tarifs de salaire est si grand qu'il serait difficile 
» de faire admettre la supériorité de la méthode scientifique au- 
» trement que par des exemples pratiques et des résultats. » 

» Cependant l’idée simple de Halsey, à n’en pas douter, possède 
sur le système complexe de Taylor l'avantage d’être d’une appli- 
cation plus aisée et d’une généralisation d'emploi beaucoup plus 
facile parce que la mesure initiale de la tâche imposée n’a pas besoin 
d'être aussi précise; mais telle quelle, malgré son infériorité, 
quand tous ses fruits auront mûni, la face du monde industriel 
français aura changé. : 

» Pour appliquer la méthode de Taylor il faut des hommes, 
beaucoup dhommes façonnés, éduqués, complets; chaque usine 
doit avoir les siens; or, ils sont rares. 

» Pour appliquer les tarifs modernes dérivés de l’idée de Halsey 
et de. Rowan, il n’est pas besoin d'hommes nouveaux; il suffira 
que ces tarifs soient bien expliqués pour qu'ils soient bien compris 
et bien appliqués par la génération actuelle des hommes aux mains 
desquels sont les affaires industrielles. 

» En particulier, la simplification de leur mécanisme peut être 
poussée à un point tel qu’il devient possible de les appliquer immé- 
diatement à l’industrie du matériel de guerre, à laquelle ils peuvent 
imprimer une nouvelle et vigoureuse impulsion. 

» C’est même là l’unique raison de ma Communication, car l heure 
n'étant pas propice, ni aux études sociales et économiques, ni à 
l'extension de la méthode de Taylor, je me serais abstenu de publier, 
sinon la théorie des salaires modernes, du moins les détails d’ap- 
plication acquis par de longues études et de pénibles expériences. 


* 
# + 


» En réalité, je ne suis pas aussi certain que je l’ai dit que ce 
sont Taylor et Halsey qui ont introduit les premiers la notion du 
temps maximum d’exécution dans la question du salaire, c'est-à- 
dire qui ont créé la tâche imposée. La mort du maître qui le premier 
a dit à son esclave : il faut que cette tâche soit finie demain, sinon 
tu recevras.... le contraire d’une récompense, doit être antérieure 
de beaucoup à la naissance de Taylor et de Halsey; l’idée d’une 
tâche imposée n’est pas nouvelle; Taylor le reconnaît expressément. 
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» Quant à la substitution du paramètre temps de base au para- 
mètre prix de base, dans les formules de salaire elle ne fait que 
codifier des coutumes utilisées peut-ètre depuis des millénaires; 
elle substitue simplement la loi écrite à la convention orale, souvent 
simplement tacite; un tel changement a d’ailleurs toujours été 
considéré comme un progrès. 

» Néanmoins, il se pourrait que l’idée de Taylor, et surtout celle 
de Halsey, subissant le sort commun, soient appelées, après avoir 
franchi les deux premières, à parcourir la troisième étape de 
William James. 

« Toute idée nouvelle, dit William James, traverse trois états. 
» Tout d’abord on la repousse en la proclamant absurde. Puis on 
» admet qu'elle est vraie, mais insignifiante, banale, inutile. Enfin 
» on reconnaît son importance, et chacun revendique l'honneur 
» de l'avoir inventée. » 

» Il paraît évident qu’au fur et à mesure que péniblement la 
masse comprendra mieux Halsey et Taylor, on trouvera un nombre 
dhommes toujours plus élevé pour déclarer que ces ingénieurs 
n’ont fait que chanter une vieille chanson sur un air nouveau, 
que leur mérite est moindre qu'ils ne lont cru, qu'il est modeste, 
faible, nul, alors qu'il est grand. 

» Heureusement, l'opinion de ces hommes, tard venus à la 
vérité, n’a pas d'importance. 

» Il est plus facile d'introduire dans les ateliers, pour en modifier 
l’activité, le salaire moderne que la méthode de Taylor; mais le 
premier ne remplace pas la seconde; il est au contraire, je crois, 
destiné à frayer la voie à la méthode scientifique, en amenant 
progressivement les ouvriers et leurs chefs à apprécier les avan- 
tages du facteur temps. 

» Taylor et Halsey, on peut le distinguer aujourd’hui, ont marché 
vers un même but par des chemins différents : l’accroissement 
de l’activité de la ruche humaine par la substitution de la tâche 
imposée, à la tâche libre. Le premier a été d’un seul coup au fond 
de la question en créant la tàche pratiquement maximum, par le 
moyen de la détermination scientifique; c’est le devis ultra serré, 
dflicile à établir. Halsey au contraire, moins absolu, par lintro- 
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duction du facteur temps de base dans les formules de salaire, 
a créé la tâche imposée, avec devis plus lâche, mais aussi plus facile 
à estimer; et selon que le devis est plus ou moins serré, la théorie 
du salaire moderne permet de discerner le tarif qui convient le 
mieux; ainsi le tarif Rowan convient pour un devis industriel 
serré, et le tarif de guerre, dont nous donnons plus loin la for- 
mule, convient mieux pour un devis plus lâche. 

» Parmi d’autres conditions à réunir, il est utile uote non 
nécessaire, l'exemple de Taylor le montre, avant de tenter d’intro- 
duire la méthode scientifique dans une usine, que le terrain 
soit au préalable préparé par une période de transition compor- 
tant l’adoption et la généralisation d’un mode de paiement du 
salaire capable de conduire progressivement, par persuasion et 
cependant malgré eux, les ouvriers, les contremaîtres, les patrons 
vers une activité moyenne toujours plus grande, capable de faire 
naître le désir de l'abandon des vieilles méthodes, de faire souhaiter 
le perfectionnement des antiques procédés, de faire demander par 
tout le monde l’amélioration de l'outillage, de faire éclore la con- 
fiance des ouvriers; capable enfin d’établir la conviction que 
la méthode de Taylor représente pour le prolétaire, comme pour 
le capitaliste, l'idéal vers lequel il faut se diriger. 

De mon expérience, sauf erreur, je déduis que la méthode de 
Taylor est ainsi complètement inutilisable par un milieu industriel 
où règne le désordre, non entrainé, non arrivé à un certain degré 
d'activité méthodique, que l’est la sténographie pour un homme 
illettré. Pour souhaiter connaître les avantages de la sténographie 
il faut avoir appris à lire, à écrite vite, très vite, et avoir constaté 
soi-même que la vitesse maximum permise par l'écriture ordinaire 
est encore insuflisante. Alors on est prêt, mais alors seulement, 
à désirer, essayer, exiger l’emploi des signes cryptographiques 
simplificateurs en usage dans la sténographie. 

Identiquement, le mécanisme complexe de la méthode de 
Taylor ne peüt être bien accueilli que dans un milieu industriel 
ayant une organisation intérieure satisfaisante et une méthode 
supérieure à la moyenne. On ne peut pas passer d’une méthode 
rudimentaire, et moins encore de l'absence complète de méthode, 
à une méthode perfectionnée, c’est-à-dire du désordre absolu à 


TA 
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Pordre parfait, sans avoir franchi une à une les étapes intermé- 
diaires, avec arrêt, réflexion, étude approfondie à chaque palier. 

» \alura non facit saltus. 

» Ce vieil adage est plus vrai là, s’il est possible, que partout 
ailleurs. l 

» Notre croyance à la nécessité d’une période de transition s’est 
établie sur place. et sous la pression des événements: c’est cette 
nécessité qui nous conduisit vers l'étude des questions du salaire 
afin d'y trouver, si possible, un moyen détourné d'arriver à notre 
but; après étude de la question il nous parut évident que la mé- 
thode «initiative-stimulant », abréviativement méthode stimulus, 
issue de l’idée de Halsey, était capable d'ouvrir la route à la mé- 
thode de Taylor, qui, elle, paraît pouvoir revendiquer, au moins 
dans le domaine théorique et philosophique, dans le présent et 
dans l'avenir, comme faisant partie de son domaine, tout progrès 
réahsable. | 

» M. H. Le Chatelier, qui poursuit, avec un si inlassable dévoue- 
ment, l’ingrate mission de faire connaître et apprécier l’œuvre 
de Taylor, a dit qu'avant d'espérer généraliser la méthode scien- 
tifique d'organisation du travail, il était nécessaire de convaincre 
d’abord les ouvriers et les patrons que lintérêt des uns et des 
autres est d'accélérer partout et toujours la vitesse de produc- 
tion. 

» [l n’est pas dillicile de convaincre les industriels qu'ils ont 
intérêt à pousser l’ouvrier à produire vite; ils adopteraient volon- 
tiers les suggestions de Taylor si celles-ci ne soulevaient pas une 
terrible difliculté, mal résolue jusqu'ici : celle du salaire; cette 


question domine tout, arrête tout, et tuc souvent les meilleures 


intentions dans l'œuf, Car si l'on peut à l'aide de raisonnements 
justes convaincre la partie éclairée du monde du travail, comment 
atteindre, instruire, séduire, retrouver la confiance du monde 
ouvrier, dont la méfiance invétérée n’est que trop justifiée par les 
trahisons indéfiniment répétées à travers les âges, de labomi- 
nable salaire aux pièces. 

» Par la plume ? C’est impossible. 

» Par la parole ? Les orateurs compétents, dévoués, n’existent 


pas encore. [ n’y a qu’un moyen :1l faut les convaincre par le 


fait, par l'usage du salaire moderne: c'est possible; après d’autres 
je l'ai tenté et j'ai réussi. 

+.» Mais ici la difficulté se déplace; pour faire adopter le salaire 
moderne il ne s’agit plus de convaincre l’ouvrier (c'est diflicile 
et oiseux: il suflit d'obtenir sa confiance depuis le début de l'essai 
jusqu'aux premiers résultats), il faut surtout convaincre les chefs 
d'industrie; cest une tâche encore plus diflicile que celle qui con- 
siste à chapitrer le prolétaire, Les classes dirigeantes très acces- 
sibles à tout cé qui touche l'étude de l’organisation du travail 
sont singulièrement réfractaires aux innovations concernant les 
méthodes de paiement du salaire. Mais je crois que la résistance 
n'est due qu'à une explication insuflisante des propriétés des tarifs 
modernes, propriétés que nous allons, très sommairement exa- 


miner de plus près, 


» Je distingue, parmi d'autres combinaisons possibles, trois 
sortes de contrat industriel, d’embauchage usuel, ou contrat 
de travail, qui dans la pratique peuvent se relier les uns aux autres 
par des gradations assez peu sensibles pour qu’il soit impossible 
de discerner le moment où l’on passe de l’un à l’autre, mais qui 
théoriquement ne peuvent aucunement se confondre. 

» Ces contrats donnent lieu à des paiements qui doivent être 
chiffrés, ce qui nécessite au préalable l'exécution d’un certain 
nombre de mesures; cela nous conduit vers la métrologie, science 
particulièrement chère aux électriciens. 

» Nous ne dirons ici, comme ailleurs, que juste le nécessaire 
pour nous faire comprendre, car nous n'avons pas le temps 
d'accorder à cette question tout le soin qu'elle nécessite. 

» La résolution numérique des formules de paiement du salaire 
met en jeu trois grandeurs : 1° l’or (G, gold), matière précieuse, 
objet des luttes économiques; à défaut de lor sous la forme son- 
nante et trébuchante, toute grandeur qu: ie représente; 20 le temps 
(T, temps, Times); 30 l’ouvrage (O, ouvrage), grandeur spéciale 
que tout le monde connait de nom. 

» Le problème du paiement du salaire consiste dans la déter- 
mination sous une forme numérique du résultat final des conven- 
tions faites au sujet des rapports existant entre ces trois gran- 
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deurs. L'opération la plus urgente pour pouvoir obtenir le résultat 
cherché consiste donc d’abord à choisir pour chacune d’elles une 
unité, puis à mesurer ces grandeurs afin d’obtenir les nombres 
qui devront être soumis au calcul. 

» L'unité d’or sera évidemment choisie, pour des raisons pra- 
tiques, parmi les unités de monnaie en usage; on sait qu’elles sont 
nombreuses. | 

» L'unité de temps sera un des multiples usuels de la seconde 
sexagésimale; ce sera l'heure le plus souvent, mais aussi le jour de 
travail, la semaine ouvrière, la quinzaine, le mois, etc. 

» L’umité d'ouvrage est moins aisée à définir; il y en a d’abord 
d'autant d’espèces que de travaux différents; puis, en outre, on 
peut en pratique, être appelé à se servir d’au moins trois genres 
d'unités pour chaque espèce : | 


» 19 L'unité spécifique d'ouvrage; c’est une unité qui est souvent 
imposée par la nature même du travail: mais elle peut être aussi 
complètement arbitraire. 

» 20 L'unité monétique d'ouvrage; c’est une grandeur qui, 
en raison des conventions du contrat, correspond à l’umté de 
monnaie; | | 

» 30 L’unité temporique d'ouvrage; c’est une grandeur qui, en 
raison du même contrat, correspond à l’unité de temps. 


» Passons maintenant aux contrats proprement dits : 


» 19 Contrat à la journée. — Ce contrat est celui qui correspond 
à l’usage du salaire dit de régie, de Journée; c’est le salaire qu’on 
désigne dans les établissements de l’État sous le nom de salaire 
nominal. 

» Ce contrat repose sur une convention, entre les deux parties 
contractantes, le patron et l’ouvrier, de la nature suivante : à une 
grandeur de temps de présence à l'atelier, sur le chantier, ou en un 
licu désigné, t, correspondra toujours une grandeur d’or pi, qui 
sera la rétribution ouvrière, Si l’on appelle t, Punité de temps, 
p, l'unité de monnaie, le contrat fait donc correspondre une quan- 
tité d’or po [p,}, à une quantité de temps t, [t,]; le rapport numé- 
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rique de ces deux grandeurs est 


Si l’on appelle taux du salaire la quantité d’or reçue par louvrier 
pour chaque unité de temps passé à l’atclier, celui-ci est donc 
Solpo] par [to] 
soit, par exemple, 
Sə [france] par [heure]. 

» Par conséquent, s, est le prix de l’unité de temps; son imverse . 
est le pouvoir d'achat de lor par rapport au temps. | 

» [l n’est pas question dans ce contrat de la production; les 
clauses relatives à l’activité ouvrière exigée, ou exigible, sont 
implicites; le patron s’efforcera en général d’exiger le plus possible, 
et l’ouvrier, surtout dans la grande industrie ct mieux encore 
dans l’industrie d’État, s'efforcera de faire le moins possible, ou 
mème rien du tout. | 

» Théoriquement, ce contrat est sı imparfait qu’il doit rendre la 
vie intolérable à tout le monde, car le chanter doit être en cffet 
un perpétuel champ de querelles entre celui qui exige et celui qui 
refuse; tel doit être, du moins, l'avis d’un homme raisonnable. 

» Vous savez, Messieurs, qu'il n’en est rien; on lutte moyen- 
nement dans l'industrie moyenne, faiblement dans la grande 
industrie, et l’on se repose trop souvent dans l’industrie d’État; 
dans ce dernier cas, le type de salaire à la journée est toujours 
celui préféré par les ouvriers, l 

» Ceci prouve qu’un mauvais contrat n’est pas forcément une 
source de désaccord. 

» Le contrat à la journée ne pouvant aucunement servir à aug- 
menter la production du matériel de guerre, nous n’insisterons pas. 


hJ 


» 20 Contrat à la façon, ou aux pièces, ou contrat à la tâche libre. 
— Ce contrat repose sur la convention suivante : à une grandeur 
d'ouvrage q, exécutée par louvrier, correspondra une grandeur 
d'or p, qui sera payée par le patron et perçue par ouvrier. 

» Sı lon appelle q, l'unité spécifique d'ouvrage et pi, comme 
ci-dessus l’unité de monnaie, le contrat fait correspondre une 
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"so , 17 x "i? 9 1 
quantité d’or p, [pi], à une quantité d'ouvrage q, (q,); le rapport 
numérique de ces deux grandeurs est 


i L [2]; 
Jo lo 


Par conséquent 7, est le prix constant de l'unité spécifique d'ou- 


vrage; son inverse — est le pouvoir d'achat de l'or par rapport 
R 
à l'ouvrage. | 

» [l n’est pas question dans ce contrat de la durée du travail, 
ni de l’activité de l’ouvrier; tout ce qui a trait à ces questions est, 
si l’on veut, implicite, car en effet, tout ce qui n’est pas dans le 
texte est, ad libitum, compris hors du texte. 

» De même ce contrat est muet sur le taux du salaire journalier; 
il n’y a ni minimum, ni maximum prévu; théoriquement, le salaire 
peut être nul ou infiniment grand. 

» Avec le contrat à la façon l'ouvrier travaille généralement 
à domicile; il est payé irrégulièrement au gré de sa livraison 
d'ouvrage; la liberté de l’ouvrier de diriger son travail à son gré, 
vite ou lentement, à ses heures, de faire ses journées courtes ou 
longues, est à peu près complète. 

» Le contrat aux pièces, malgré les différences économiques qui 
séparent le travail à domicile du travail en atelier, n’est que le 
contrat « à la façon » avec « tâche libre », transporté du petit 
atelier individuel d’autrefois dans l’usine contemporaine. Pour 
cette raison, sauf le cas où l’ouvrier est embrigadé dans une équipe 
qui constitue pour lui un engrenage dont il doit suivre le mouve- 
ment, le patron, en pratique, reconnaît habituellement à celui-ci 
le maximum de liberté dans la conduite de son travail permis 
par le fonctionnement de ses ateliers. 

» En effet, le salaire de l’ouvrier est 

Sony. 


h 


Le prix z, constant est l'élément patronal; V est le facteur variable 
ouvrier. Le patron prélève sur chaque pièce un certain bénéfice pour 
couvrir ses frais; 1l est donc obligé d’exiger de ses ateliers une 
certaine vitesse de production; mais la seule vitesse qui retient 
son attention est la vitesse moyenne générale; de sorte que la 
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vitesse moyenne d’un ouvrier pris isolément a d’autant moins 
d'importance que le nombre d'ouvriers est plus considérable. De 
plus l’ouvrier, étant généralement payé à la fin du mois ou de la 
quinzaine, n’a besoin, pour toucher la somme qu'il estime être le 
salaire normal de sa profession, que de fournir une certaine vitesse 
moyenne déterminée, mais qui permet une vitesse réelle, largement 
variable. De sorte que ce contrat de salaire, étant donnée la possi- 
bilité pour l’ouvrier d'évoluer à la fois dans la vitesse moyenne 

de sa quinzaine et dans la vitesse moyenne de l'atelier, lui laisse 
finalement encore la liberté presque complète de travailler à son 
gré, vite ou lentement, à ses heures: il a du moins illusion de cette 
liberté, qui lui aide à mieux supporter la tyrannie de ses besoins. 

» De sorte que les deux caractères principaux du contrat sont : 
1° l’absence de toute indication de salaire minimum; 2° la liberté 
pour l'ouvrier de conduire son travail comme il l'entend. 

» En échange de ces propriétés, et aussi de sa qualité essen- 
tielle : la simplicité, le salaire « aux pièces » a deux graves défauts : 
il démoralise humanité et arrète la civilisation. E | 

» En effet supposons un ouvrier travaillant « aux pièces », ìl 
gagne journellement une certaine somme, fixée d’après la cou- 


- tume locale, soit 
S = Tta + = un écu, 


Stimulé par lamour du gain, donnant libre essor à son courage et 
à son ingéniosité, il triple sa production; il gagne alors 


S = m X 3V = trois écus. 


D’abord ainsi, il viole la coutume, 1il fait des jaloux; 1l fait naître 

des compétitions; bientôt le patron, soit par amour du lucre, soit 

pour maintenir la discipline de l'atelier, soit pour obéir aux néces- 
I 


em 
à 


sités commerciales, ramène le prix z, à une valeur zi = 3 ze; 


et l’ouvrier gagne alors 


S'= 7, Xx 31 — un écu. 


» L'ouvrier recommence; le patron également. Dès lors le premier 
est fixé; étranger aux questions commerciales et économiques il 
ne connaît pas la loi du débouché qui fait tomber le prix quand 
la production augmente, mi la loi de la rareté et de abondance, qui 
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augmente ou diminue le pouvoir d'achat de son écu. Pour lui 
le patron est un maître implacable qui le fait travailler toujours 
davantage, pour un écu seulement, afin de grossir son bénéfice 
personnel; que la rupture du contrat qui fixe le prix de l’ouvrage 
soit forcée ou non, le patron, victime des apparences, devient 
pour l’ouvrier un homme qui trahit sa parole et s'enrichit indù- 
ment à ses dépens; il est rapace et malhonnête; c’est le spoliateur, 
c’est lennemi. Alors naissent la guerre, la grève ! Bientôt, faute 
de réserves, l’ouvrier rentre à l’atelier; mais instruit par le passé 
il ne cherchera plus à augmenter son salaire; il limitera volontai- 
rement sa production à ce qui est nécessaire pour lui assurer une 
existence misérable; il se contentera de moins d’un écu s’il le faut, 
mais il ne provoquera plus par son zèle un nouvel abaissement du 
prix. | 

» C’est alors au tour du patron de déclarer que son ouvrier, 
par mille subterfuges, s'efforce de ne pas lui donner ce qu’il lui 
lui doit, et que ce faisant il manque de probité professionnelle; 
-en effet ouvrier se démoralise, se perfectionne en fourberie et 
devient une mauvaise unité sociale, 

» Le salaire aux pièces est tel qu'il faut absolument que l’un 
des deux, le patron ou louvrier, soit malhonnête aux yeux de 
l'autre. | 

» Et pendant que la moralité baisse, l'arrêt de la production 
augmente la misère générale; la civilisation s'arrête ou recule, 
Voilà, Messieurs, un tableau exact des effets de ce tarif; si la créa- 
ture humaine était un produit industriel, le salaire aux pièces 
aurait anéanti le monde, | 

» Mais cependant comme la naissance des hommes ne résulte 
pas de lapplication d’un principe d'éthique ou d'esthétique, il 
s'ensuit que ni les violations d’un engagement patronal, ni la 
limitation volontaire de la production ouvrière, ne peuvent 
empêcher la société de vivre, ni même de prospérer. 

» Néanmoins, on peut certainement conclure que le salaire 
aux pièces introduit un désaccord obligatoire entre les ouvriers 
et leurs patrons, et met un frein à l’activité générale des hommes. 

» Dans l'intérêt futur de tous, il y aurait donc lieu de le proscrire 
des ateliers. 


L 1 
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» Présentement, il arrête la production des munitions. 

» En conservant la tâche libre, sans minimum de salaire expli- 
citement reconnu, mais en convenant que le prix de revient de 
l'unité d'ouvrage sera une fonction convenablement choisie de 
la vitesse d'exécution, on peut avantageusement modifier ce sys- 
tème de salaire et lui conférer les qualités commerciales qui lui 
manquent. 


» 30 Contrat moderne, ou contrat à la tâche imposée. — Pour 
beaucoup d'auteurs les deux contrats, aux pièces et à la tâche. ne 
différent en rien lun de l'autre; c’est un même contrat désigné 
de deux façons différentes. 

» Taylor, au contraire, admet que le système de travail « à la 
tache » est autre que le système «aux pièces ». 

€ La tâche, dit-il, est un élément si important de l’organisation 
» scientifique, que pour un grand nombre de personnes celle-ci 
» est connue sous le nom d'organisation à la tâche. » 

» Cette divergence d'appréciation provient de ce que la tâche, 
au sens usuel du mot, n’est qu’une simple grandeur d'ouvrage, 
grandeur indépendante de toute idée de durée d'exécution: c’est 
ce que j'appelle la täche libre. Au contraire, par la pensée, Taylor 
joint à l'idée de la grandeur de la tâche l'idée de sa durée maxi- 
mum d'exécution; c’est une tâche autoritaire que j'appelle la 
liche imposée. 

» Cette juxtaposition de l’idée de temps de base maximum à 
l'idée de production, conjomtement avec la fixation d’un salaire 
minimum, donne précisément naissance au contrat moderne. 
Celui-ci repose en effet sur la convention suivante : à une grandeur 
d'ouvrage qh, lorsqu'elle sera exécutée dans une grandeur de 
temps {,, correspondra une grandeur d’or pi, qui sera le paiement 
de louvrier, 

» Appelons comme précédemment q, lunité spécifique d'ou- 
vrage, p, l'unité de monnaie, t, unité de temps; on aura ainsi 
le système : 

Cradle essaie Po. to qo 


Unies sas ins Enua Ph i q’), 
NOMD OSs eu satire Po to qo 
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». Ces trois grandeurs et leurs unités donnent naissance aux 
trois rapports suivants : 


» D’après leur mode de génération et leurs interprétations habi- 
tuelles : 


s, est un débit d’or, ou si l’on veut la vitesse de paiement, le salaire 
instantané, le prix de l’unité de temps, le prix de l’unité tempo- 
rique de production, le taux du salaire, ou simplement : le 
salaire; | 

To est le prix de l’unité spécifique d'ouvrage; 

v, est le débit d'ouvrage; c’est la production par unité de temps 
ou productivité; c’est aussi la vitesse de production imposée. 


» Les trois inverses sont : 
1 e 
— le pouvoir d’achat de l’or par rapport au temps; 
So 


l , e ` 
pue uvoir d'achat de lor par rapport à l’ouvrace: 
- le pouvoir d pp ge; 
0 


> le temps de base de l’unité spécifique. 
6 


» Lorsqu'on étudie le formation des tarifs, on a souvent besoin 
de ces divers facteurs. 
» Enfin si, à la convention ci-dessus, on ajoute la formule ou tarif 


de salaire 
S =s f(m) 


qui rend le salaire et le prix de revient fonctions de Factivité; 
c'est-à-dire fonctions de la vitesse réelle et de la vitesse de base, 
on détermine définitivement le contrat moderne. 
» Dans le cas particulier du tarif proportionnel, la formule du 
tarif est ? 
S= Sam. 


Celle du tarif de guerre que nous préconisons comme correspon- 
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dant le mieux aux circonstances de 1916 est 


S= 3 m° — BEA 
iè 

» On peut d’ailleurs, en outre, en créer une très grande variété; 
nous en connaissons une douzaine susceptibles d'applications; 
le nombre de lois graphiques est illimité. 

» Ce contrat moderne, aux points de vue théorique et juridique, 
diffère donc des précédents; et, au point de vue pratique, il exige 
des changements profonds dans la marche des ateliers et dans les 
rapports du patron et de ses ouvriers. 

» Tout d’abord, comme le contrat à la journée, il impose au 
patron la reconnaissance, envers ses ouvriers, d’un salaire mini- 
mum s,; il fixe aussi, comme le contrat aux pièces, un prix z, de 
l'unité d'ouvrage. Enfin il impose à l’ouvrier une vitesse de pro- 
duction minimum v,, c’est-à-dire il fixe, pour chaque unité d’ou- 


Le : M I 
vrage, un temps d'exécution maximum —. 
lo 


» Avec le paiement à la pièce en atelier, et à la façon à domicile, 
le tarif de salaire assure la police de l’atelier et du travail par l’in- 
termédiaire de la force invisible, mais irrésistible, des besoins de 
l’ouvrier, et décharge le patron de la surveillance ainsi que des 
mille petits ennuis de la discipline. Quand les affaires marchent 
bien ce dernier laisse les choses aller leur train; quand les affaires 
vont mal, d’un coup de plume, en invoquant la misère des temps, 
. il abaisse le prix ©,, et ainsi sans s’occuper des détails, laissant 
aux ouvriers, comme le fait remarquer Taylor, le soin de perfec- 
tionner leur fabrication, il redonne à l’atelier tout entier un regain 
d'activité. 

» Au contraire le contrat moderne, en imposant une vitesse 
de production, décharge l’ouvrier du souci permanent de ses 
besoins journaliers, puisque son salaire est assuré, et transmet 
exercice de la discipline qui doit être minutieuse, ainsi que le soin 
de la recherche des perfectionnements, au chef d’atelier, c'est- 
à-dire au patron. Il impose donc à celui-ci l'obligation de sur- 
veiller étroitement son atelier, de vérifier le travail de chacun, 
homme par homme, heure par heure, au lieu de se borner comme 
dans le cas du tarif aux pièces, à jeter un simple coup d’œil sur le 
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chiffre de la production moyenne de chaque jour. Le contrôle 
'apide par le tonnage journalier, simple mais illusoire, car 1l laisse 
le chantier exposé aux dilapidations intérieures, auquel demeurent 
attachés les industriels qui ne peuvent se séparer des idées d’autre- 
fois, ne sullit plus avec le salaire moderne; 1l doit être remplacé 
par une organisation plus méthodique, amorce de la méthode d: 
Taylor. 

» Par contre, pour l'ouvrier, la rançon de la sécurité du salaire 
minimum promis par le patron est la perte de sa liberté, ou du 
moins une large réduction de celle-c1; en effet, chaque tâche par- 
tielle avant une durée déterminée, le fonctionnement normal 
du système comporte une vérification de l’heure du commence- 
ment et de l'heure d'achèvement de cette tâche, autrement dit : 
elle doit commencer à telle heure et finir au plus tard à telle autre. 
Plus la durée de la tâche est courte, plus les vérifications sont 
rapprochées, plus étroite est la surveillance, et plus la liberté de 
l’ouvrier est restreinte, car il n’est alors libre de ses mouvements 
qu'entre le commencement et la fin de chaque tâche. 


, 


» Je borne là mes explications; la place me manque pour 
m'étendre sur ces questions qui permettent d'assez nombreux 
développements. En particulier je passe complètement sur la 
partie algébrique ou analytique, qui ne comporte d’ailleurs que 
des formules très simples. 

» Parmi d’autres modes de formation possibles des tarifs mo- 
dernes j'indiquerai le suivant : 


dS £ 
—dm + C =S pour E 
dm 


formule où lon donne à la dérivée du salaire par rapport à l'acti- 
pilé m, des valeurs convenables. Je fais simplement remarquer 
qu'en tenant compte des unités : [p,] unité de monnaie pour le 
numérateur et [q,] unité temporique d'ouvrage pour le dénomi- 


S SE 2. SI p! 
nateur, 4> est la limite numérique du rapport le 
dn âAm| q] 


» C'est le rapport d’une certaine grandeur d’or à une certaine 
grandeur d'ouvrage; c’est donc un prix, que j'ai appelé le prix 
isolé, par opposition au prix moyen qui est celui que l’on rencontre 
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le plus souvent en pratique, et qui peut ainsi servir de base à toute 
l'étude; mais l'expression algébrique du prix moyen est générale- 
ment plus compliquée que celle du prix isolé, Le prix isolé est la 
notion à laquelle on est conduit en poussant à la limite la formule 


S=nl+r (ls -P) +R) +... 


que j'ai signalée à l’occasion du tarif différentiel de Taylor. 

» J’ajouterai également pour faciliter l’examen du sujet que le 
nombre m, que j'ai dénommé activité, est le rapport de ce que 
l’ouvrier produit réellement pendant l’unité de temps à ce qu’il 
devrait conventionnellement produire pendant le même temps. 
Le rapport m = 1 correspond à la production conventionnelle 
pendant l’unité de temps, que j appelle productivité unité. Ce rap- 
port a diverses expressions; on peut par exemple l'écrire : 


V vitesse réelle T temps de base 
PRE 7) m = — = ——) 
Vo ẹ Vitesse de base t temps reel 
So _ salaire aux pièces 


m = 


LL 


Sọ Salaire à la journée 


En particulier, en adjoignant les unités correspondantes, c’est- 
à-dire les unités monétiques d'ouvrage [qm], aux deux termes de 
ce dernier rapport, on a 

ie Sol 7m] 


mt 


S0[ 4m | 


Le nombre m est donc bien encore dans ce cas la valeur numérique 
du rapport de la grandeur d’ouvrage produit par l’ouvrier, à la 
grandeur qu'il aurait dû produire pendant le même temps d’après 
le contrat. 

» Je signale en passant, sans pouvoir m’y arrêter, l’importance 
de la solution graphique du problème des tarifs, plus générale encore 
que la solution algébrique et, la plupart du temps, d’une applica- 
tion plus facile. 


» [l reste maintenant à simplifier le fonctionnement du salaire ` 
moderne jusqu’au point de permettre son introduction immé- 
diate dans les usines de guerre pour en augmenter le rendement 
et économiser la main-d'œuvre. 

» On peut appeler salaire le rapport de la paye de l'ouvrier 


au temps de travail; et l’on a 


ae 
es = So f(m). 


dE 


L'expression s, f (m) est ici le salaire instantané ; comme m est une 
fonction du temps, lorsque cette fonction est connue, on a, entre 
deux époques déterminées t, et t,, 


l; . 
paye = Y =| S f(m) dÈ. 
l 


C'est ce que j'appelle le règlement instantané; il n’est applicable 
qu’en de rares occasions. | 

» Entre deux époques déterminées t,t,, taty, …, JL existe une 
activité moyenne 


ls 


l3 
[ mg f m dọ 
e l, I 


nj, = BA S Mg, = a sioa 
Alors pour la quinzaine, limitée par les époques t, et t,, la paye 
totale est 


ts lz 
paye = À =f So f(My,) dE +f So f (Mj) AE +..., 
A ta ? 
d'où 
P = Sy (Mg) (Ca — Ci) + So (my) (Ce — E) +.. 
La paye totale est la somme des payes partielles. 

» C’est ce que j'appelle le règlement 1mmédiat, qui, en écriture, 
succède immédiatement à l'achèvement de chaque tâche partielle; 
c’est le règlement normal; c’est aussi celui dont je me suis servi 
dans mes applications. | s 

» Enfin, entre le commencement et la fin de la quinzaine, il 
existe une activité moyenne générale 


t 


1 
f m dè 
LA t, 


ni E ———— e 
E 
ty aaa l, 


» Alors la paye totale n’est plus que 
srl m) (ty — ti). 


» C’est ce que j'appelle le règlement différé, qui permet de faire 
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jouer le salaire moderne sans que les chefs d'ateliers et contre- 
maîtres aient besoin de connaître son fonctionnement; de sorte 
que la substitution peut se faire sans rien changer aux habitudes 
du personnel technique et comptable. Point n’est besoin d’attendre 
que chacun ait compris d'avance: la guerre serait finie que ce 
résultat ne serait pas encore atteint. Les contremaîtres continuent 
à établir les devis comme si le tarif aux pièces subsistait, sans 
aucune modification de détail. Ensuite, à l’usage, les ouvriers 
comprennent vite la règle nouvelle; quelques jours suffisent. 

» Nous proposons à l’industrie nationale, pour les usines à 
matériel de guerre, la formule 


3m°—4m+oa 
SSSR SR 


o N m? 
parce qu'elle possède, en raison des circonstances actuelles, une 
grosse supériorité sur les tarifs Willans et Rowan, déjà connus; 
mais nous ne l’estimons aucunement obligatoire; chacun peut 
créer la sienne. | 

» Pour simplifier la formule (1), nous posons 


m — 1 
R l 


ma 
m 
ce qui permet, par substitution, de donner au tarif de guerre BF la 


forme à prime : 
S — So + 24 g'2, 


» Enfin pour rendre facile le calcul du cocflicient 0’, il suffit de 
remarquer que 


paye de la quinzaine aux pièces — paye à la journée 
En paye aux pièces 


0 


» Dès lors, le règlement moderne de la paye de chaque ouvrier 
s'obtient très simplement, en fin de quinzaine, au moyen d’une 
seule opération de quelques chiffres et à l’aide de la comptabilité 
actuelle qui n’est aucunement modifiée; une application générale 
immédiate est ainsi rendue possible. » 


» Conclusions. — Après la guerre, sous la pression des immenses 
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besoins et des charges financières, la lutte commerciale reprendra 
plus ardente que jamais. Dans l’intérêt de tous, mais particuliè- 
rement dans l'intérêt de la masse ouvrière, le devoir urgent des 
hommes qui ont reçu le mandat de gérer la chose publique est de 
prévoir dès maintenant la crise qui suivra la lutte actuelle, et de 
préparer les moyens d’y remédier. 

» Les Allemands, envisageant la possibilité de mouvements popu- 
laires provoqués par la misère, se préparent à remettre en marche 
la machine commerciale et industrielle, à un régime intensif, afin 
de calmer les impatients par un labeur absorbant et d’apaiser les 
rancunes par un bien-être relatif immédiat; ce faisant ils préparent 
aussi lavenir. 

» Si donc nous ne modifions pas complètement nos idées, nos 
méthodes, notre enseignement technique, ils retrouveront tout 
naturellement, en même temps que la paix intérieure, leur supé- 
riorité mercantile. 

» En raison de la concentration des industries, de la nature sim- 
plifiée des travaux, de leur uniformité, des longues séries, de l’état 
des esprits préparés à subir des changements, des facilités dont 
dispose le gouvernement, l'instant est particulièrement propice 
à l’introduction en France des méthodes modernes d’organisation 
du travail et de paiement du salaire ouvrier. Ces méthodes seront 
la source de la richesse générale et du bien-être populaire des nations 
qui auront été orientées par leurs dirigeants dans la voie de l’ac- 
tivité. 

» Les Allemands, dès le temps de paix, connaissaient et utili- 
saient déjà largement les propriétés du salaire moderne; ıl est 
donc vraisemblable de supposer que, au fur et à mesure qu'ils 
connaîtront des perfectionnements nouveaux, ils les appliqueront 
immédiatement à leurs industries et qu’ainsi ils nous combattront, 
aujourd’hui et plus tard, à l’aide de leurs procédés et des nôtres, 
avec lesquels ils seront déjà familiarisés. 

» Leurs états-majors industriels possèdent cette supériorité, 
impossible à nier, fruit de leur préparation technique, de pouvoir 
discerner l’idée utile parmi la masse des idées chimériques ou trop 
théoriques, de savoir pratiquement appliquer les propositions heu- 
reuses et tirer parti des inventions profitables que notre adminis- 
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tration et notre industrie ne peuvent apprécier que tardivement, 
en général après avoir rebuté, découragé les novateurs, et les avoir 
forcés de passer à l’étranger. 

» La défaite peut tout leur enlever, sauf cependant cette qualité, 
dont, dans les limites de mon expérience, il ma été donné assez 
souvent l’occasion de regretter l’absence. 

» Pour intensifier actuellement la production du matériel de 
guerre, encore trop lente; pour supprimer les inconvénients du 
système des trois équipes de huit heures, système proposé pour 
remédier aux si graves défauts du salaire aux pièces, mais qui subs- 
titue à un abus, le gaspillage financier, un abus plus grave encore, 
le gaspillage des hommes: pour préparer le développement de 
l’industrie nationale après la guerre; pour instruire la classe ou- 
vrière de ce qu’elle doit apprendre à connaître dans son propre 
intérêt, l’occasion s'offre aux défenseurs de toutes ces causes de 
passer de la parole aux actes: les hommes qui la laisseront échapper 
assumeront aux yeux du monde du travail une véritable respon- 
sabilité historique. i 

» Comme le fait remarquer Taylor, feu Monsieur de La Palice 
n'eût pas mieux dit, les questions techniques et économiques sont 
particulièrement connues des économistes et des techniciens; 
aussi la réforme générale de l’enseignement, des méthodes, des 
mœurs, des habitudes ne saurait être mieux conduite que par eux- 
mêmes, s'ils voulaient, au moins durant quelques années, placer 
l'intérêt de la France au-dessus des questions d’amour-propre, 
ce serait le plus dur sacrifice, et de quelques petites questions dyin- 
térêts particuliers absolument négligeables. 

» Les dix ou douze grandes associations scolaires dont les mem- 
bres, sans aucun avantage réel pour eux, la comparaison entre les 
émoluments des ingénieurs américains et ceux des ingénieurs 
français le démontre, et sans bénéfice pour la nation, le fait est 
malheureusement trop bien établi, qui se partagent actuellement 
le monopole des fonctions et des emplois, ne devraient-elles pas, 
sans abandonner leur autonomie, créer un organisme commun qui 
assurerait la tâche d'éclairer et de diriger l’opimion; elles 
feraient ainsi preuve de libéralisme et de clairvoyance patrio- 
tique. 
3° Séme, Tome VE, 1916. — N° 52. | 15 
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M. Paul Leczer. — «J'aurais voulu présenter un certain nombre 
d'observations à propos de l'intéressante Communication de 
M. Bayle; mais, vu l'heure avancée, je me bornerai à quelques 
mots en priant M. le Président de vouloir bien m’autoriser à lui 
envoyer une Note plus détaillée (1). 

» Autant que j'ai cru le comprendre, M. Bayle paraît croire que 
nos industriels ne se sont guère intéressés jusqu’à présent aux 
salaires à primes. | | 

» Pourtant, la Société des Ingénieurs civils s’en est occupée 
depuis longtemps. J’ai eu notammant l’honneur de lui :présenter 
il y a déjà g ans, le 21 juin 1907, une Communication sur le salaire 
à primes qui se trouve dans le Bulletin de cette Société du mois 
d'août 1907. 

_» Dans cette Communication, j'examinais divers systèmes de 
salaires à primes, les formules et les graphiques qui permettaient 
de les étudier ainsi que les résultats obtenus, tant en Angleterre 
qu'aux États-Unis. Cette Communication avait d’ailleurs été 
précédée d’une étude, que j'avais fait paraître dès 1903 dans le 
Portefeuille économique des machines, dans laquelle, après quelques 
indications relatives aux salaires à primes, dont on commençait 
alors seulement à parler aux États-Unis et en Angleterre, j’étu- 
diais la possibilité de leur application dans les établissements 
de l'artillerie à la fabrication des armes de guerre. 

» D'ailleurs, il sufit de reprendre la collection des bulletins 
de la Société des Ingénieurs civils, en remontant à 30 ou 40 ans 
en arrière, pour y trouver de nombreuses discussions sur les mé- 
thodes de rémunération du travail, et plus généralement sur les 


rapports entre patrons et ouvriers (°). 
» Pour ce qui est relatif à ce qu’on a appelé la méthode Taylor (°), 


(1) Cette Note sera exposée dans une prochaine réunion mensuelle. 

(2) On trouvera également des renseignements dans d'autres publications, par exemple 
une Note de M. Laubeuf dans le Bulletin de l'Association technique maritime de 1907, 
rappelant notamment que le système Halsev avait été appliqué dans les ateliers de la 
marine française de 1891 à 1902. 

(3) Voir notamment la Revue de Métallurgie, 1906, et F.-W. TayLor, La direction des 
ateliers. Dunod et Pinat, 1913. M. Le Chatelier s'est consacré à la propagation des 
idées de Taylor. | 
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il importe tout d’abord de rendre hommage à Taylor, cet ingénieur 
de génie qui s’est formé lui-même. Il a fait énormément pour le 
progrès de l’industrie, notamment par lintroduction des aciers 
à coupe rapide et surtout par l’étude du perfectionnement systé- 
matique des conditions de fabrication, qui constitue « la méthode 
Taylor ». 

» Mais, tout en rendant à Taylor la justice qui lui est due, il 
ne faudrait pas cependant croire qu’il a tout créé dans cet ordre 
d'idées et que rien n'existait avant lui. 

» L'idée de perfectionner une fabrication, de diminuer le temps 
nécessaire à l’exécution d’un travail donné n’est pas nouvelle : 
le premier homme qui a fait un travail quelconque a cherché à 
diminuer sa peine, à réduire le temps qui lui était nécessaire, 
et l’on pourrait citer chez nous des établissements industriels 
où l’étude des perfectionnements de la fabrication a été poussée 
très loin avant qu'il fût question de la méthode Taylor. 

» D'ailleurs, ce serait restreindre singulièrement la portée des 
travaux de Taylor que de voir seulement, dans ce qu’on a appelé 
« la méthode Taylor », l'application généralisée du chronométrage 
des temps élémentaires nécessaires pour les diverses opérations 
des fabrications. 

» L'idée essentielle et fondamentale qui paraît ressortir de l’œuvre 
de Taylor est en effet la recherche systématique des moyens de 
réduire le prix de la production d’un article donné, en prenant 
successivement chacun des éléments qui influent sur ce prix, et 
le ramenant par une série d’opérations et de tâtonnements métho- 
diques à un minimum irréductible (irréductible, dans les condi- 
tions où l’on se trouve). 

» On voit que cette méthode a une portée pour ainsi dire illi- 
mitée, 

» Appliquée au cas spécial des salaires et des temps nécessaires 
à la fabrication, elle revient à prendre chacune des opérations 
effectuées par l’ouvrier, à la décomposer en ses éléments, à cher- 
cher systématiquement comment on peut réduire la durée de 
chacun de ces éléments, puis à codifier en quelque sorte les pro- 
cédés, les opérations qui conduisent à l’exécution du travail dans 
le minimum de temps et, enfin, à astreindre l’ouvrier à exécuter le 
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travail en suivant strictement cette espèce de codification qui 
lui est imposée. 

» Dans tout ceci, l’élément de comptage, chronométrage des 
temps élémentaires des diverses opérations n'intervient pour ainsi 
dire que comme un élément auxiliaire, indispensable il est vrai, 
mais seulement auxiliaire, permettant d’abord de faire la compa- 
raison entre les résultats des procédés anciens, et ceux des procédés 
perfectionnés, et ensuite de vérifier que l’ouvrier exécute bien le 
travail dans les conditions correspondant à l’emploi de ce mini- 
mum de temps. 

_» Le chronométrage (indispensable, c’est évident, dans la mé- 
thode Taylor) est un moyen, non un but définitif, et il ne faudrait 
pas en abuser au cours de l’étude du perfectionnement d’une 
fabrication, car on arriverait ainsi à se laisser écarter du but essen- 
tiel, recherche systématique des perfectionnements, pour ne s'oc- 
cuper que de l’empilage de relevés numériques inutilisables. 

» Lorsqu'on parle de la méthode Taylor on oublie trop souvent 
en effet que cette méthode, avec la décomposition des opérations 
qu’elle entraîne, avec leur étude systématique, avec la nécessité 
absolue qu’elle comporte de réunir un grand nombre de données 
expérimentales et numériques, et surtout de les classifier et de 
les mettre sous une forme utile, obligeant d’autre part à des modi- 
fications étendues dans la conduite du travail et plus généralement 
dans l’entreprise où l’on veut l’employer, nécessite d’abord impé- 
rieusement l'intervention d’un personnel nombreux, et surtout la 
disposition d’un mécanisme de liaison, de coordination, de direction 
des efforts de ce personnel, de classement et d'utilisation des 
éléments numériques recueillis, en un mot, d’une organisation 
spécialement adaptée et forcément assez complexe. 

» En outre, cette méthode Taylor (ou plus exactement cette 
méthode moderne) nécessite non moins impérieusement, comme 
chef de cette organisation, un homme qui connaisse exactement le 
but qu’il poursuit, les moyens qu’il peut employer et sache aussi 
que l'introduction de cette méthode dans un atelier, entraînant 
des modifications profondes des habitudes et surtout de la mentalité 
de tout le personnel, contremaîtres et chefs d'équipes aussi bien 
qu’ ouvriers, ne peut être que le résultat d’un travail persévérant et 
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de longue haleine poursuivi avec une volonté et des moyens suffi- 
sants, tant comme matériel que comme personnel. 

» Si ces idées n’ont pas été davantage appliquées chez nous, 
il semble qu’il faut surtout l’attribuer à ce que nos ingénieurs, 
nos directeurs dď’usines ne disposaient pas de moyens matériels 
suffisants, ni surtout du temps nécessaire (faute d’avoir à leur 
disposition des organisations les déchargeant de tout ce qu'ils 
pouvaient faire exécuter par d’autres). 

» Taylor a du reste, et avec raison, fortement insisté sur ce 
point : l'introduction des salaires à primes et du système Taylor 
dans des ateliers quls qu’ils soient, est avant tout une question 
de volonté et de moyens et aussi d'organisation, de telle sorte que, 
en renvoyant pour les détails à la Note signalée d'autre part, je me 
permettrait de conclure ici comme je concluais devant la Société 
des Ingénieurs civils il y a déjà 9 ans, que « les salaires à primes 
doivent être considérés comme un détail, fort important il est vrai, 
dans l’étude de la bonne organisation d’une entreprise indus- 
trielle. » 


M. le PRÉSIDENT. — « Je remercie M. Bayle de son intéressant 
exposé que nous serions heureux de voir discuter longuement 
dans notre Société où aucune question d'économie intérieure n’avait 
été traitée jusqu’à présent. 

» En particulier, nous devrions nous arrêter sur ce point que la 
plupart des formules de salaire examinées ont été établies pour 
l’ouvrier américain; sur le rôle du chef d'atelier et du contremaître 
d’après la doctrine de Taylor qui les considère exclusivement 
comme les guides professionnels de Pouvrier et les décharge de 
toute préoccupation relative au salaire, la fixation et le règlement 
de celui-ci étant réservés au bureau de P Usine ou de l'Atelier, et 
sur le désir exprimé par M. Bayle de voir traiter la question des 
salaires dans les Écoles techniques, bien que, à mon avis, ce sujet 
soit un de ceux que les jeunes ingénieurs doivent étudier d’eux- 
mêmes, sur le vif, à leur entrée dans l’industrie, 

» À propos de l’établissement des formules de salaire, je deman- 
derai la permission de faire remarquer qu'il serait naturel de tenir 
compte d’une quantité qui agit sur le prix de revient et qui est 
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l'énergie fournie à la machine-outil pour l’exécution d’une tâche 
donnée. 
» Quand la machine est commandée par un moteur électrique, 
l'emploi d’un compteur d’énergie fournit aisément cette donnée. 
» Sı W, est la quantité d'énergie de base allouée à l'ouvrier 
pour l'exécution de sa tâche et si celle-ci a exigé en réalité une quan- 


tité d'énergie W,, le terme du salaire qui tiendra compte de l’éco- 
nomie d'énergie devra être fonction de Ton 

» Sı W, < W,, le salaire sera accru; 

» Sı W, > W,, le salaire devra être diminué relativement. 

» Le nombre de tours que l’arbre premier moteur d’une machine 
effectue pour l’exécution d’une tâche peut être introduit dans la 
formule du salaire au lieu de la quantité d'énergie correspondante 
avec laquelle il donne un rapport moyen variant peu pour une 
série d'opérations se reproduisant toujours les mêmes et dans les 
mêmes conditions. 


» Si N, est le nombre de tours de base, N, le nombre de tours 


relevé, la prime d'économie viendra de en E qu’un simple tota- 
hsateur de tours permettra de déterminer. 

» Ce procédé rudimentaire permet de contrôler et de réduire 
les pertes de tours à vide. » 


À raison de l'heure avancée, la Communication inscrite à 
l’ordre du jour sur l'essai des transformateurs de mesure de courant, 
par M. de la Gorce, est reportée à la prochaine réunion mensuelle. 


La séance est levée à 18 h 55 m. 
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. NÉCROLOGIE. 


Erice GERARD. 


Tous ceux qui de près ou de loin s'occupent d'électricité ont 
appris avec un véritable regret la disparition de notre collègue, le 
professeur Eric Gerard, mort à Paris le 28 mars 1916. Cette fin 
emprunte aux événements de l'heure actuelle un caractère pro- 
fondément émouvant : Liégeois d’origine, ayant passé toute sa 
vie dans sa ville natale, et y ayant acquis une renommée méritée 
par la direction, continuée pendant plus de 30 ans, d’un Institut 
célèbre, Eric Gerard a vu son pays envahi, et soumis à la plus 
cruelle et à la plus injuste des agressions; etil disparaît, loin de sa 
patrie, au moment où nous commençons à entrevoir la restau- 
ration et la renaissance de la libre Belgique qui sortira plus forte 
et plus brillante des épreuves qu’elle aura subies, 

Eric Gerard est né à Liége le 22 septembre 1856: il fit ses études 
dans les écoles belges, puis à l'Université de Liége d’où il sortit 
en 1878, avec les titres d'ingénieur des Mines et d'ingénieur des 
Arts et Manufactures. Entré au service des Télégraphes belges, 
il fut envoyé à Paris où il compléta ses études électriques à l’École 
supérieure de Télégraphie. En 1881, ıl participa comme secrétaire 
au premier Congrès d’Électricité tenu à Paris : on se souvient 
que Mascart, de 20 ans plus âgé que lui, et déjà dans la maturité 
de son renom scientifique, y remplissait les mêmes fonctions pour 
la France : ce fut évidemment, pour le jeune ingénieur belge, la 
première École de ces relations internationales auxquelles Mascart 
excellait. Revenu à Liége comme ingénieur des Télégraphes belges, 
il succéda à De Larje dans la chaire de T'élégraphie et autres appli- 
cations de l'électricité à l’École des Mines de sa ville natale. 

En 1883, suivant ce vif mouvement d'enthousiasme qu'avait 
suscité en faveur de l’Électricité l’inoubliable Exposition de 
Paris de 1881r, le sénateur Montefiore fondait l’Institut électro- 
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technique de Liége, rattaché à l'Université. Eric Gerard fut choisi 
comme directeur, et occupa ce poste jusqu’à sa mort. Il eut la 
lourde charge d’organiser les laboratoires du nouvel Institut : 
dès le début, son enseignement eut le plus vif succès, et nombreux 
furent, en dehors des élèves réguliers, les olliciers, ingénieurs ou 
industriels qui s’empressèrent de profiter de ses leçons : le talent 
du nouveau directeur vint donc admirablement seconder les 
intentions généreuses du fondateur qui ne se démentirent pas; 
et d'autre part une circonstance exceptionnellement heureuse 
favorisa, dès son début, le développement du nouvel Institut 

l'École Normale des Humanités, située à Liége, fut supprimée en 
1886; de luxueux bâtiments, admirablement adaptés à l’organi- 
sation d’une École technique, devenaient disponibles; grâce à 
l'influence du sénateur Montefiore, ils furent affectés à l’Institut 
électrotechnique qui put s’y installer et s’y développer largement. 

Eric Gerard publia, dès 1886, des éléments d’Électrotechnique 
qui devaient devenir l'origine de ses célèbres leçons sur l’Élec- 
tricité. 

C'est en 1890 que parut la première édition de ce dernier Ou- 
vrage qui s’accrut peu à peu, et dont la huitième édition, consi- 
dérablement augmentée, a paru en 1910. On connaît les grands 
services qu’a rendus cet Ouvrage considérable. Son Traité de 
mesures électriques (3€ édition, 1908) et ses exercices et projets 
d'Électrotechnique, publiés en commun avec M. O. de Bast, 
complètent ses œuvres principales; mais il faut leur ajouter un 
grand nombre de brochures et d’opuscules disséminés dans la 
littérature électrotechnique. 

Membre de très nombreuses Commissions, il y était fort écouté, 
et sa parole distinguée et fine était éminemment persuasive. Pré- 
sident du Bureau ofliciel belge d’Électricité, président de la Section 
belge de la Commission électrotechnique internationale, à la fon- 
dation de laquelle il avait participé, délégué de la Belgique au 
Congrès de Chicago en 1893 et de Paris en 1900, membre de la 
Commission internationale des Unités électriques, ete., il entra 
en contact, par ces fonctions, avec les électriciens du monde 
entier, qui appréciaient la parfaite aménité de ses relations, et 


avaient la plus grande estime pour cet homme un peu froid, ne 
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se livrant pas facilement, mais en qui on sentait un entier dévoue- 
ment à la Science à laquelle il avait consacré toute sa vie. 

Lorsque éclata la guerre, 1l était à sa villa de Spa (à laquelle 1l 
avait donné le nom d'Ampère) se reposant des fatigues des exa- 
mens de fin d'année et de la lourde charge de son enseignement. 
I ne put se résigner à assister, impuissant, à la ruine et aux dé- 
sastres qui S’abattaient sur son pays. Grâce à des appuis et à des 
aides dévoués qu'il trouva auprès d’un de ses anciens élèves 
de nationalité amie qui occupait à Liége une situation importante, 
il put gagner les frontières de la Hollande: il séjourna à la Haye 
jusqu’en janvier 1916, puis passa en Angleterre, et enfin, sentant 
sa santé gravement ébranlée, vint s'établir à Paris. C’est là qu'il 
devait s'éteindre sans avoir revu sa chère patrie. 
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CORRESPONDANCE. 


17 mai 1916. 
MONSIEUR LE PRÉSIDENT, 


Le Comité électrotechnique français ayant dů suspendre son activité en raison des 
circonstances, vous avez bien voulu lui accorder d'user du Bulletin de la Société des Élec- 
triciens pour lui permettre d'exprimer les sentiments qu'ont fait naître, parmi ses membres, 
le décès si imprévu d'Eric Gerard. 

Président du Comité électrotechnique belge, fonction à laquelle le désignait son action 
si étendue sur la formation des techniciens de son pays, Eric Gerard eut, en cette qua- 
lité, à diriger les travaux de la réunion de la Commission internationale qui se tint à 
Bruxelles en 1911. Les membres français, dont la plupart avaient déjà noué antérieure- 
ment avec lui des relations personnelles, ont une fois de plus éprouvé là les sentiments de 
confiance et d’estime dus à son caractère, à sa formation intellectuelle si voisine de la 
nôtre, à la sûreté de ses relations. 

De plus qualifiés que moi ont rappelé quelle fut sa valeur technique ct professionnelle; 
le Comité français désire seulement, au moment où disparaît l’un des membres éminents 
de la Commission internationale, exprimer le témoignage de la haute estime et de la sym- 
pathie qu’il avait su faire naître dans les trop rares occasions où il lui avait été donné 
de pouvoir les apprécier. 

Sa disparition au milicu des douloureuses circonstances que traverse son pays, avant 
qu'il ait pu voir les réparations du droit, augmente encore nos regrets de tout le désir 
que nous avions de lui réserver une place d'honneur dans la Commission lors de la reprise 
de ses travaux. ` 

Le Comité électrotechnique français gardera le souvenir d’Eric Gerard, et se joint à tous 
ses amis pour adresser à sa famille l'expression de sa respectueuse sympathie. 

Veuillez agréer, Monsicur le Président, l'assurance de mes sentiments de haute consi- 
dération. 

R.-V. Picou, 
Président du Comité électrotechnique français. 


D'autre part, la Société a reçu communication du télégramme suivant adressé au 


journal La Lumière électrique : 


« Section électrotechnique Société impériale technique russe profondément chagrinée 
perte éminent professeur Eric Gerard, très estimé parmi électriciens russes, vous prie 
transmettre confrères sa vive sympathie et exprime espoir prochaine résurrection 
Institut Montefiore, œuvre regretté Maître. 

» Président Professeur OSSANDTCHY. » 
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RÉSUMÉS DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


Réluctance des champs magnétiques non uniformes, par J.-F.-I[. Doucras 
(Amer. Inst. Elect. Eng., mai 1915). 


L'auteur débute par un examen historique des méthodes mathématiques et cxpéri- 
mentales relatives à la détermination de la réluctance des champs magnétiques non 
uniformes. Puis, empruntant une méthode analogue à celle indiquée par Smoot en 1905, 
laquelle est basée sur la similitude des circuits électrique et magnétique, l’auteur déter- 
mine expérimentalement la réluctance d'un certain nombre de trajets magnétiques, 
tels que les trajets de dispersion propres à diverses formes de rainures ou encoches, et à 
diverses formes de pièces polaires, l’espace entre le champ principal et les pôles auxiliaires, 
les entrefcrs avec pôles de formes variées, les cornières des transformateurs. Les valeurs 
de réluctance, obtenues dans les cas ci-dessus, sont comparées, d'une part avec les indi- 
‘cations de la théorie lorsque les calculs mathématiques sont applicables, d'autre part avec 
les formules empiriques antéricurement établies. Deux appendices sont consacrés, dans le 
Mémoire, à des méthodes et à des résultats mathématiques s'appliquant à un certain 


nombre de cas particuliers. 


Rigidité diélectrique de l'air, par J.-B. WHITEHEAD 
(Amer. Inst. Elect. Eng., mai 1915). 


Poursuivant ses recherches sur les propriétés électriques de l'air, l’auteur expose, en 
un langage accessible à tous, les principes fondamentaux de la théorie de la conductibi- 
lité électrique dans les gaz en général. Il démontre ensuite, d'une manière simple, que selon 


la preuve fournie par Townsend, la loi relative à l'intensité en jeu dans la formation de la 
13,4 


corona E =: 32 + 


pour un fil de diamètre d dans l'air à la pression atmosphérique? 


s'accorde avec la théorie de l'ionisation par chocs. L'influence de la fréquence, sur la for- 


mation de la corona, est enfin discutée. 


L'essai des isolateurs en porcelaine, par E.-E.-F. CREIGHTON 
(Amer. Inst. Elect. Eng., mai 1915). 


Le but principal de ce Mémoire, est d'appeler l'attention sur certaine méthode d'essai 
des isolateurs en porcelaine, au moyen d'un oscillateur de haute fréquence. L'oscillateur 
comprend un transformateur de 60 périodes, un condensateur, un éclateur, et un trans 
f ormateur sans noyau. Le transformateur de 60 périodes charge le condensateur, qui se 
décharge à travers l'éclateur, en série avec un des curoulements du transformateur 
sans noyau. L'autre enroulement transmet sa tension à l'isolateur en essai. Au point de vuc 
des cflorts à supporter, les isolatcurs se trouvent ainsi, d'après l’auteur, dans les mêmes 
conditions que lorsqu'ils sont soumis à un potentiel élevé en ligne. Les modes de réglage 
de la tension de l'oscillateur sont ensuite décrits. Lorsqu'il y a lieu de comparer divers 


types d'isolateurs à l'étude, la méthode d'essai suivante est spécialement recommandée. 
Élever rapidement le potentiel de 2000 volts toutes les cinq secondes, jusqu'à ce qu'une 
étincelle se produise de temps à autre sur les parois de l'isolateur, soit une étincelle par 
seconde ou à peu près; maintenir ce potentiel pendant 1 minute; puis élever le potentiel 
de 20 pour 100, produisant ainsi un torrent d'étincelles, et maintenir ce potentiel pendant 
10 secondes. M. F. Osgood a montré que cette méthode permettait de reconnaître les iso- 
lateurs mal calculés. et d'améliorer les types. L'auteur décrit ensuite divers procédés 
techniques concernant la fabrication des isolateurs. Les points les plus importants résident 
dans le choix des matières premières, la production du mélange homogène des composés 
pulvérulents, la dessiccation sans craquelures ni contractions inégales, les premières phases 
de déshydratation dans le four, enfin la durée et la température de vitrification conve- 
nables. Après s'être étendu longuement sur la technique de la fabrication de la porcelaine. 
l'auteur passe à l'emploi de l'oscillateur pour l'examen du produit terminé, et il décrit 
finalement un certain nombre d'essais de différentes natures, au sujet desquels le Mémoire 


original mérite d’être consulté. 


Recherche des pertes diélectriques à l'aide du tube à rayons cathodiques, 
par J.-P. MinToN ( Amer. Inst. Elec. Eng., juin 1915). 


Il est traité, dans ce Mémoire, de la théorie du tube wattmètre à rayons cathodiques, 
et de la manière de l'appliquer à la détermination directe des facteurs de puissance des 
matières isolantes. L'intensité et la tension sont mesurées indépendamment, de sorte 
que les pertes diélectriques, pour une substance quelconque, peuvent être calculées. De 
telles mesures permettent d'atteindre la tension critique de la substance en essai. 

Tout ce qui se rapporte au tube à rayons cathodiques, et à son appareillage, est ensuite 
discuté. Puis. des mesures de pertes diélectriques, de facteurs de puissance et d'inten- 
sités, pour des échantillons de toiles vernies et de cartons comprimés et traités à l'huile, 
sont mentionnées. Ces mesures furent effectuées à 60 périodes, à des tensions et à des tem- 
pératures variées, ct, dans le cas du carton comprimé, à divers degrés d'humidité. Des 
courbes sont présentées, qui déterminent les pertes, les facteurs de puissance et les in- 
tensités, en fonction de la tension, de la température et du pourcentage d'humidité 
absorbée. De toutes ces courbes sont tirées des équations empiriques. Il est montré que 
les pertes en watts peuvent varier de 1,32 à 2,52 fois la valeur de la tension. Les pertes et 
les intensités peuvent être représentées par une expression de la forme K+ K: Y”, 
dans laquelle Y peut représenter, ou la température en degrés C., ou le pourcentage d'hu- 
midité absorbée. Le mème type d'expression s'applique aux facteurs de puissance jus- 
qu’à concurrence d'environ 85 pour 100 de leur valeur. Les équations mentionnées mon- 
trent que n varie à peu près de 4 à 7, suivant les- conditions des essais et selon la 
nature de la matière isolante. Les résultats obtenus mettent clairement en évidence les 
importants et nuisibles effets de l'humidité, ct montrent aussi qu’une température élevée 


est une cause d’'alfaiblissement très notable du facteur de puissance diélectrique. 
Expériences sur une ligne de transport à haute tension, par A. BANG 
(Aimer. Inst. Elect. Eng., juillet 1915). 


Les expériences ici discutées sont celles qui se sont accumulées sur la ligne d'Holtwood 


à Baltimore depuis sa mise en service en 1911. Cette ligne sert à transmettre l'énergie de 


— 91 — 


la station hydro-électrique située à Holtwood et dépendant de la Pennsylvania Water 
and Power C°. La ligne a une longueur de 65 km et transporte du courant à 70000 volts. 
Le Mémoire traite amplement des résultats relatifs aux décharges atmosphériques, à la 
détérioration des isolateurs, à l'effet du givre sur les câbles, ainsi qu'aux divers moyens 
d'éviter les dérangements. Une large part est faite aux méthodes d'essais des isolateurs 
et une autre part est consacréc aux appareils de protection, dont plusieurs sont mention- 
nés. Les principaux troubles observés ont été dus à la foudre et au givre. cela jusqu'à ce 
qu'on ait perfectionné les méthodes propres à déceler toute détérioration imminente 


d'un isolateur. 


Fondations de tourelles pour lignes de transport et établissement de tourelles, 
par J.-A. Was, J.-B. Leeper, W.-E. Mircuezz, P.-W. DowxixG (dAmer. Inst. Elect. 


Eng., juin 1915). 


Ce sont quatre Mémoires distincts qui, présentés par les auteurs ci-dessus mentionnés, 
traitent la même question sous des aspects différents. Le premier Mémoire comporte des 
détails techniques relatifs à l'établissement du type de fondationen béton dénommé«cham- 
pignon », dont le modèle varie selon que l'acier ou le bois interviennent ou non. I] consiste 
essentiellement en un massif de béton en forme de champignon renversé. Ce type a donné 
de bons résultats, paraît-il, sur les lignes de transport de la Pennsylvania Water and 
Power C°. Le second Mémoire traite du calcul et de la construction des ancres d'acier, ct 
attire l'attention sur l'importance qu'il y a de considérer les charges horizontales en même 
temps que les charges verticales. Divers types d'ancres sont examinés, dont un, tout en 
acicr, est considérée comme étant, jusqu'ici, le plus économique à établir. Le troisième 
Mémoire décrit la base de tourelle tout en acier qu'emploic l'Alabama Power C° pour sa 
ligne de transport à double circuit de haute tension. Enfin le dernier Mémoire traite de 
questions plus générales; l’auteur y indique sa préférence pour les bases en ciment 


plutôt que pour les bases métalliques posées directement sur le sol. 


Phénomènes de court-circuits brusques des alternateurs, par N.-S. DIAMANT 
(Amer. Inst. Elec. Eng., Septembre 1915). 


Les théories des phénomènes électromagnétiques résultant des court-circuits brusques 
d'un alternateur ont été exposées et développées par E.-J. Berg, et, en 1911, par Bouche- 
rot. Dans les deux cas, les équations relatives au courant de court-circuit contiennent 
des termes représentant (i) le courant permanent de court-circuit, (i i) le courant dù au 
changement de flux dans la phase considérée, lequel dépend de l'instant où l'interrupteur 
est fermé et qui implique le facteur d’atténuatjon du champ, enfin (i i i) le courant dà au 
changement de flux dans le champ, lequel est indépendant de l'instant où l'interrupteur 
est fermé et qui implique, lui aussi, le facteur d'atténuation du champ. Les expériences 
décrites visent à déterminer les constantes et les facteurs d'atténuation, dans les équa- 
tions de Berg et de Boucherot. Les facteurs d'atténuation sont tirés des oscillogrammes 
relatifs à l'accroissement de courant continu qui survient lorsqu'on met le champ en circuit 
avec diverses connexions de l’induit, et lorsqu'on met l'induit en circuit avec diverses 
connexions de l'enroulement du champ. Les facteurs d'atténuation ainsi établis sont com- 


parés avec les valeurs obtenues dans les essais de court-cireuits réels, effectués à l’aide d’un 
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système d'interrupteur apte à produire des court-circuits au point voulu de la courbe 
de tension. La concordance est assez satisfaisante pour permettre de calculer la surin- 
tensité maximum, sans assujettir la machine à l'effort qu’entraîne un essai de court-circuit. 
Les essais de court-circuits décrits dans le Mémoire sont accompagnés d'un nombre con- 
sidérable d'oscillogrammes indiquant la tension de la machine, le régime du courant et 
les tensions induites dans les bobines d'expérience reliées à divers points du circuit ma- 
gnétique de l'alternateur. En matière de conclusion, la « surintensité maximum », qui 
figure souvent dans les spécifications, est explicitement définie comme se rapportant à 
«l'intensité qu'une machine donnera lorsque mise brusquement en court-circuit à un point 
voisin du zéro de l'onde de force électromotrice, et alors que la première moitié de l'onde 


d'intensité se trouve entièrement d'un même côté de l'axe ». 


Les harmoniques dans les courants d'aimantation des transformateurs, 
par J.-F. PETERs (mer. Inst. Elect. Eng., août 1915). 


Vu la variation de perméabilité du fer des transformateurs avec la densité de flux, et 
en raison des pertes par hystérésis, le courant d'aimantation nécessaire pour produire 
un flux suivant une loi sinusoïdale ne suivra pas lui-même une loi de sinusoïde. La forme 
de la courbe ondulatoire du courant d'aimantation est résolue pour une boucle d’hysté- 


résis déterminée; elle se trouve représentée par l'expression 
17,62 sin (9— 0,8) + 3,9 sin (30 — 5) + 2,2 sin (5 — 24,3). 


Le courant d’aimantation résultant dans le fil neutre est 1,2sin(30 — 3). Si trois 
transformateurs sont reliés en triangle sur un système triphasé, les troisième, neuvième 
et quinzième courants d’aimantation harmoniques sont fournis par des courants circulant 
dans le triangle fermé, tandis que les autres courants harmoniques impairs proviennent 
de la ligne. Maintenant, si un groupe de transformateurs en triangle-étoile est alimenté 
par un groupe en étoile-triangle, les pointes d'étoiles étant respectivement à la terre, 
une partie du troisième harmonique provenant du courant d’aimantation circulera dans 
le triangle fermé ct l’autre partie sera extraite de la ligne, cette division des courants 
résultant des impédances relatives des trajets. D'autres variantes de connexions de 
transformateurs sont ensuite discutées; enfin les cas des transformateurs type cage et 
type noyau donnent licu à comparaisons. Il est montré que les tensions de troisième 
harmonique ne se développent pas dans le dernier de ces types lorsqu'il est connecté en 


étoile-étoile, 


Classification des moteurs à courant alternatif, 
par V. A. Fynn (Amer. Inst. Elect. Eng., mai 1915). 


Ce Mémüire indique que pour arriver à une classification rationnelle des moteurs à 
courant alternatif, il est nécessaire de ramener toutes les idées à une seule et même théorie. 
L'auteur pense que la théorie du champ composant est celle qui convient le mieux au but 
en question, ct il insiste pour qu'elle soit toujours appliquée de manière à faire ressortir la 
très grande analogie qui existe entre les machines alternatives et les machines à courant 
continu bien comprises. 

Des dénominations descriptives sont proposées pour plus de 40 moteurs à courant alter- 
natif où figurent les principales formos de machines actuellement connues : monophasées, 
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polyphasées. avec et sans collecteur. Ces dénominations, choisies d'après des règles déter- 
minées, sont telles, qu'elles identifient positivement chacune des machines. En outre, 
les diverses formes de moteurs sont représentées schématiquement, d'après des règles éga- 
lement déterminées. Afin de permettre au lecteur de juger de l'exactitude des dénomina- 
tions, la théorie de chacun des moteurs considérés fait l’objet d'une brève esquisse. L'auteur 
est d'avis que. d'après ces indications, il sera facile de représenter, de décrire ct de classer 
toute espèce de moteur qui aurait pu être omise dans sa nomenclature. 

D'autre part, il est observé que le terme « répulsion » appliqué aux moteurs, n'a jamais 
été défini; que nuls moteurs pratiques ne fonctionnent sur ce qu'on est convenu d'ap- 
peler le principe de répulsion, depuis 1890; que rien enfin ne justifie l'attribution de ce 
terme à des moteurs à courant alternatif. L'emploi d'un terme aussi impropre mène tout 


simplement à une confusion perpétuelle. I faut, ou l'abandonner, ou lui donner un sens 


rationnel et défini. 


Solution analytique et graphique des courants alternatifs non sinusoïdaux, 
par F. M. Mizvsui (Amer. Inst. Elect. Eng., juin 1915). 


La solution applicable au cas des courants sinusoïdaux, pour les circuits en série con- 
tenant R,L et C, peut être modifiée par l'introduction des facteurs de distorsion de l'inten- 
sité Ô et a’, de manière à convenir aux courants non sinusoïdaux. De même, la solution 
relative aux circuits parallèles peut ètre modifiée à l'aide de facteurs de distorsion de la 
tension ô et c, analogues aux précédents. 

Dans la première partie du Mémoire, la solution analytique générale, pour les circuits 
en série, est suivie d'une solution graphique correspondante, ct d'une discussion sur des cas 
particuliers. Dans la seconde partie, la solution analytique générale, pour les circuits pa- 
rallèles, est également suivie d'une solution graphique et de l'examen de cas spéciaux. 

Les développements mathématiques, sur lesquels sont basées les diverses solutions, 


font l'objet d'un Appendice. 
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INFORMATION. 


International Engineering Congress, 41945, San-Francisco, California (U. S. A.). 


Le Comité de Direction du Congrès international des Ingénieurs, de 1915, annonce 
que le volume des inventions méceniques est prèt à être distribué et que les m-mbres 
qui ont souscrit à ce volume le recevront bientôt. 

Les autres volumes seront mis en distribution aussi rapidement que possible. Le travail 
ne peut étre conduit avec plus de célérité à cause de la grande quantité de matières à 
reproduire et des milliers d'exemplaires à relier; il est probable, cependant, que d'ici 
deux mois la collection sera entièrement compiétée. 

Les Membres qui n’ont pas encore fait connaître leurs choix définitifs pourront sc trou- 
ver désappointés de ne pas recevoir tous lès volumes qu'ils espéraient se procurer, le 
Comité ayant décidé de clore les listes pour certains volumes qui sont sous presse. Il 
sera peut-être possible de fournir aux membres qui le demanderaient dès maintenant 


les exemplaires des volumes qui ne sont pas encore à l'impression. 


W. A. CaTTELL, Secretary, 


425, Foxcroft, Building, 
San-Francisco, California (U. S. A.). 
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COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du jeudi 8 juin 1916 (!). 


Présinence De Ma E. BRYLINSKI. 


La séance est ouverte à 17 h 5 m. 


Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de MM. Casas (L.-R.) et Gin 
(Gustave) et adresse’ ses condoléances aux familles de ces Socié- 


taires. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


(*) La Société n'est pas solidaire des questions émises par ses Membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


3° Stam, Touz VI, 1916. — N° 53. i 16 


(En raison de l'intérêt des questions générales qu’elle soulève, 
et de l’appel qu’elle adresse à la collaboration de nos sociétaires, il 
a paru bon de donner comme préface à la Communication technique 
de M. Daniel Berthelot, la lettre suivante qu’il a adressée au Pré- 
sident de la Société.) | 
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« Mon cher Président, 


Dans la Communication que j'ai eu l'honneur de faire le 8 juin 
devant la Société, j ai dû me borner, après avoir mis sous les yeux 
de nos collègues quelques-uns des appareils d'essais que j'avais 
construits pour illustrer la réciprocité des phénomènes électriques 
et magnétiques, à passer en revue d’une manière sommaire les 
questions théoriques que soulève cette étude. 

» Comme ces questions théoriques sont aussi variées qu’impor- 
tantes, j ai cru bon d’y revenir d’une manière détaillée dans mon 
texte écrit; mais en raison de l’étendue de cette discussion vous 
jugerez sans doute préférable de ne faire paraître dans le prochain 
numéro du Bulletin que la première partie de mon manuscrit et 
de réserver la seconde et la troisième pour le numéro des vacances. 

» Je serais très heureux si cette publication pouvait, lors de la 
rentrée, servir d’amorce à une controverse publique devant notre. 
Société. [l serait désirable à mon avis que certaines des théories 
émises au cours de ces dernières années (théorie des électrons, 
réduction de la mécanique ordinaire à la mécanique électromagné- 
tique, théorie de la relativité, théorie des quanta) fussent soumises 
à l’examen contradictoire des savants français. La lumière qui 
jaillit du choc des idées ne sera pas inutile : trop souvent la lec- 
ture des Mémoires étrangers laisse l’impression d’une promenade 
dans l’obscurité à la lueur falote d’une lanterne sourde. 

» Je n’ignore pas qu’une intéressante série de conférences a eu 
lieu sur ces sujets devant la Société française de Physique, mais 
le point de vue des auteurs paraît avoir été celui d'un exposé 
didactique plutôt que celui d’un examen critique. La lecture du 
Livre publié sous le titre Idées modernes sur la constitution de la 

matière pourrait laisser aux profanes l’impression qu’on est en 
face de théories ayant déjà acquis droit de cité dans la Science, 


y 
/ 
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alors qu’il ne s’agit le plus souvent que de tentatives intéressantes 
à connaître, mais singulièrement aléatoires, voire même contra- 
dictoires les unes avec les autres. 

» Notre Société sera d’autant plus dans son rôle en ouvrant à 
ce propos une ample discussion, que nombre des idées introduites 
dans la Science au cours de ces dernières années dérivent direc- 
tement de l’électromagnétisme. Les débats qui ont eu lieu ici même 
sur les systèmes d’unités et sur les dimensions des grandeurs nous 
ont montré qu’un grand nombre de nos adhérents sont prêts à 
nous faire profiter non seulement des résultats de leur expérience 
technique, mais encore. des fruits de leurs réflexions théoriques. 
C’est là d’ailleurs une tradition dont l’exemple a été donné aux 
électriciens par des maîtres tels que Blavier, Vaschy, Potier, pour 
ne parler que des savants disparus. 

» Ces diverses considérations m'ont engagé à exposer avec une 
certaine ampleur mes vues sur ces problèmes délicats. 

» Un des offices les plus utiles que puisse remplir une Société 
telle que la nôtre est, je crois, de permettre aux chercheurs une 
large publication de leurs idées. 

» J’ai entendu maintes fois des savants de valeur, tels que le 
regretté Wyrouboff, déplorer que la publication de grands Mé- 
moires scientifiques fût à l’heure actuelle très difficile en France. 

» Les Comptes rendus de notre premier corps savant, l’Acadé- 
mie des Sciences, ne peuvent en raison de leur caractère encyclo- 
pédique, réserver aux Communications individuelles qu’un espace 
des plus restreints. Cet exemple a malheureusement été suivi 
par d’autres sociétés scientifiques qui agiraient peut-être plus 
sagement en augmentant la place consacrée aux Mémoires ori- 
ginaux, quitte à restreindre celle qui est attribuée aux analyses 
de travaux étrangers. 

» Finalement on est arrivé à cet état de choses que les grandes 
sociétés à caractère à la fois scientifique et industriel, telles que 
la Société des [Ingénieurs civils, la Société d’Encouragement 
à l’Industrie nationale, la Société des Électriciens, sont seules 
aujourd’hui à offrir une large hospitalité aux auteurs; èn dehors 
des livres originaux, il n’y a plus guère que leurs publications 
pour s’accommoder d’exposés détaillés. 
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» Or cette réduction de la production n’est pas sans de graves 
inconvénients. Elle joue dans le domaine scientifique un rôle ana- 
logue à la réduction de la natalité dans le domaine social. A la 
longue elle risque de faire déchoir un pays de son rang. 

» N'oublions pas que l’un des arguments dont nos ennemis se 
servalent pour rabaisser l’esprit français dans le monde et com- 
battre son influence consistait à présenter sa veine scientifique 
comme presque tarie. | 

» Au cours de ces dernières années la librairie allemande, grâce 
à sa puissante organisation, avait su prendre jusque chez nous une 
importance disproportionnée avec sa valeur. J’ai vu avec regret 
des collections scientifiques, dirigées cependant par des esprits 
animés de tendances différentes, se réunir sur un point, et se dis- 
puter les traductions d’Ouvrages historico-scientifiques conçus 
dans un esprit de dénigrement systématique vis-à-vis de la Science 
française et dus à la plume de M. Ostwald. Et j'ai constaté aveë 
plus de regret encore que nombre de nos jeunes étudiants des Fa- 
cultés des Sciences prenaient pour argent comptant ces médiocres 
pamphlets, alors qu’ils ignoraient les chefs-d’œuvre de style et 
de pensée dus à Arago, Jean-Baptiste Dumas, Joseph Bertrand 
et Marcellin Berthelot. 

» Je crains fort pour ma part qu’en jugeant dans quelques années, 
avec le recul de la distance, le quart de siècle qui vient de s’écouler, 
on ne soit fâcheusement impressionné de cette timidité singulière, 
de cette méfiance de soi-même, de cette docilité aux influences 
étrangères, dont nous n’avons vu que trop d'exemples autour de 
nous. 

» En rapport plus immédiat avec la vie réelle, mieux convaincues 
de la nécessité de lutter pour conserver leur personnalité, nos 
sociétés scientifico-industrielles ont su éviter ces écueils.Il importe 
que dans lavenir elles ne reculent pas devant les tâches nouvelles 
qui s’imposeront à elles, et dont celle de réagir contre le malthu- 
sianisme scientifique ne sera pas l’une des moindres. 

» Veuillez agréer, mon cher Président, l'expression de mes 


sentiments dévoués. 
» Daniel BERTHELOT. » 


EE QG — 
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LA RÉCIPROCITÉ DES PHÉNOMÈNES ÉLECTRIQUES ET MAGNÉTIQUES. 
LES COURANTS MAGNÉTIQUES ET LE PRINCIPE DE RELATIVITÉ. 
LES FACTEURS ÉLÉMENTAIRES DISCONTINUS DE L'ÉNERGIE. 


PREMIÈRE PARTIE ('). 

M. Daniel BERTHELOT. — « L’étude de la réciprocité des phéno- 
mènes électriques et magnétiques que je me propose de vous pré- 
senter aujourd’hui comporte deux parties : une partie expérimen- 
tale et une partie théorique. 

» La partie expérimentale porte sur des phénomènes en général 
très petits, liés à la création de champs électriques par des dépla- 
cements magnétiques. Ces champs sont faibles, incomparablement 
moindres que ceux créés par les machines électrostatiques usuelles : 
les attractions d’ordre électrostatique qu’on y observe sont à la 
limite de sensibilité de nos appareils. Cependant il existe deux 
cas où ces champs électriques peuvent être mis aisément en évi- 
dence. Le premier cas est celui où les variations magnétiques sont 
excessivement rapides; c’est le cas de la haute fréquence. Le 
second cas est celui où les lignes de force électrique créées dans 
l’espace par les déplacements magnétiques ne rencontrent pas de 
corps isolants, soit qu’elles se ferment entièrement sur elles-mêmes 
(alternative a), soit qu’elles aboutissent sur les faces opposées 
d’un aimant (alternative b) : dans ces deux circonstances il suffit 
de placer le long de la ligne de force un fil conducteur constituant 
un circuit fermé pour voir s’y manifester un courant électrique 
facile à déceler au galvanomètre. L’alternative a correspond aux 
courants électriques d’induction ordinaires (instantanés ou alter- 
natifs); l’alternative b aux courants électriques d’induction con- 
tinus (unipolaires). 

» La partie théorique du sujet soulève des questions délicates 


(1) La deuxième et la troisième Partie de cette Communication seront publiées dans 
le Bulletin des vacances (numéro d’août-octobre ). 
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concernant le mouvement relatif et l’électrodynamique des corps 
en mouvement. Ces problèmes sont si difficiles qu'ils ont provoqué 
des réponses contradictoires de la part de physiciens aussi péné- 
trants que Maxwell, Hertz et Lorentz; même les théories actuelles, 
telle la théorie des électrons, sont encore, à de multiples égards, 
loin d’être satisfaisantes. 


I. — Les courants magnétiques et leur réalisation expérimentale. 


» Analogie du champ électrique et du champ magnétique à l’état 
statique. — L’analogie entre l'électricité et le magnétisme à l’état 
statique a été reconnue dès le xvie siècle, et a trouvé une expres- 
sion quantitative saisissante dans le parallélisme des lois élémen- 
taires énoncées par Coulomb pour les attractions et les répulsions 
électriques d’une part, magnétiques de l’autre. En y introduisant 
le coeflicient caractéristique de l’action du milieu, la loi élémen- 
taire des actions électrostatiques peut s’écrire 


1 ce’ 
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f représentant la force attractive, e et e' les masses électriques, 
r leur distance, € une grandeur caractéristique du milieu interposé, 
et baptisée de noms divers, ce qui montre peut-être qu'aucun n’est 
bien satisfaisant (constante diélectrique, pouvoir inducteur spéci- 
fique, capacité inductive spécifique), et qu’on pourrait appeler, 
par analogie avec la grandeur magnétique équivalente, perméabilité 
diélectrique. 

» La loi élémentaire des actions magnétostatiques est analogue : 


D mm’ 
(2) L 
f représentant la force attractive, m et m’ les masses magnétiques, 
r leur distance, u la perméabilité magnétique du milieu. 

» Les notations précédentes ont l'avantage de désigner les gran- 
deurs électriques par les lettres £, e, e’ qui rappellent la lettre 
initiale du mot électrique, et les grandeurs magnétiques par les 
lettres u, m, m’, qui rappellent la lettre initiale du mot magnétique. 
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» On sait par quel artifice Coulomb réussit à mesurer la force 
émanant d’un pôle magnétique supposé isolé et à trouver la loi 
élémentaire qui avait échappé à Newton : il fit ses expériences au 
moyen d'aiguilles aimantées suffisamment longues pour que, près 
de l’une des extrémités, l’action du pôle de nom opposé situé 
sur l’autre extrémité půt être regardée comme négligeable, 

» Ces formules ont conduit au xviri® siècle à l’hypothèse des 
deux fluides électriques appelés positif et négatif (et des deux 
fluides magnétiques, appelés austral et boréal, ou encore fluide 
nord et fluide sud), apparaissant en quantités égales et de signes 
contraires (lois de la conservation de l'électricité et de la conserva- 
tion du magnétisme). Ce langage est si commode que, sans croire 
à la réalité objective des fluides électriques ou magnétiques, beau- 
coup de physiciens continuent à s’en servir aujourd’hui. 

» L’analogie n’est pas moins étroite si, renonçant à la notion 
à certains égards un peu artificielle des charges ou masses, on se 
borne aux notions directement accessibles à l'expérience de champ 
électrique et de champ magnétique. La masse électrique ou magné- 
tique perd alors sa signification concrète et n’apparaît plus que 
sous la forme géométrique de centre de convergence ou de diver- 
gence du champ. 

» Le mode de figuration du champ par des lignes de force sug- 
géré à Faraday par la vieille expérience des fantômes magnétiques, 
qu'on trouve déjà décrite dans Lucrèce, s’applique aussi bien au 
champ magnétique qu’au champ électrique. On sait d’ailleurs 
que c’est en dehors de toute considération mathématique et guidé 
simplement par un sens profond des phénomènes physiques que 
Faraday proposa ce mode de représentation. 

» Sa méthode graphique, si différente à première vue des calculs 
mathématiques, fondés sur l’application des formules d’action à 
distance (1) et (2) et développés par Coulomb, Poisson et les grands 
géomètres du début du xıx® siècle, fut regardée comme un pro- 
cédé fantaisiste, bon tout au plus pour la vulgarisation à l’usage 
des gens du monde, jusqu’au jour où Maxwell montra que les deux 
méthodes sont strictement équivalentes, au point que la propo- 
sition de Faraday « l'intensité de la force en chaque point du 
» champ est mesurée par la densité du faisceau des lignes de force » 
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n'est vraie que dans un seul cas, celui où l’on a affaire à un système 
de forces centrales variant suivant les formules (1) et (2) de Cou- 
lomb, c’est-à-dire en raison inverse du carré des distances. 


» Analogie des effets produits par la variation du champ électrique 
et par la variation du champ magnétique. — La ressemblance for- 
mulée par Coulomb dans le domaine statique a été étendue par 
Maxwell au domaine cinétique. 

» [1 a reconnu que, de même qu’un déplacement magnétique 
produit un champ électrique, un déplacement électrique produit 
un champ magnétique. Considérant une surface bornée par un 
contour, il a donné lPexpression quantitative des phénomènes 
dans ses deux célèbres lois de circuitation. 

» L'intégrale linéaire de la force électrique le long du contour 
(force électromotrice) est égale à la variation par unité de temps 
du flux d’induction magnétique à travers la surface. 

» L'intégrale linéaire de la force magnétique le long du contour 
(force magnétomotrice) est égale à la variation par unité de temps 
du flux d’enduction électrique à travers la surface. 

» Ce sont là les cas devenus classiques où le tourbillon (curl) 
d'un vecteur est égal à la dérivée par rapport au temps d’un vec- 
teur perpendiculaire à lui. 

» Maxwell montra que dans le vaste domaine du champ élec- 
trique variable et du champ magnétique variable, qui comprend 
l'étude des déplacements matériels dans ces champs des conduc- 
teurs électrisés, des aimants, des courants ainsi que la naissance 
par induction des courants électriques ou magnétiques, une même 
relation définit les positions relatives des trois vecteurs — mouve- 
ment matériel, champ électrique, champ magnétique, — ou encore 
déplacement mécanique, déplacement électrique, déplacement 
magnétique, — ou encore force mécanique (pondéromotrice), force 
électrique (électromotrice), force magnétique (magnétomotrice) — 
quand deux vecteurs sont à angle droit l’un de l’autre, le troisième 
est à angle droit des deux premiers, à la manière des coordonnées 
cartésiennes Or, Oy, Oz. C’est ce qu’on résume par la règle des 
trois doigts qui a des applications. variées. 

» La conséquence la plus frappante et la plus inattendue que 


Maxwell tira de là fut l’assimilation de la lumière à une pertur- 
bation électromagnétique transversale : d’après sa théorie, les 
mouvements lumineux ont lieu dans un plan perpendiculaire à la 
direction de la propagation, comme l’avait reconnu Fresnel, et 
sont caractérisés par deux vecteurs à angle droit situés dans ce 
plan, l’un électrique et l’autre magnétique; le champ électrique 
et le champ magnétique s’engendrent de proche en proche et la 
vitesse de propagation dans le vide est caractérisée par l’équation 
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(3) PV = Û 
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Ea et u, étant les perméabilités diélectrique et magnétique du vide. 

» La vitesse d’une perturbation électromagnétique, soit dans le 
vide, soit dans un conducteur, doit donc être égale d’après Maxwell 
à la vitesse de la lumière, soit 300000 km par seconde. C’est ce 
que réussit en effet à démontrer M. Blondlot dans plusieurs séries 
d'expériences exécutées en 1891 et 1893 par deux méthodes entiè- 
rement indépendantes. Cette vérification de la théorie était d'autant 
plus précieuse que Hertz avait trouvé expérimentalement dans 
des conducteurs variés une même vitesse de 200 000 km par 
seconde, ce qui avait jeté des doutes sur les formules de Maxwell 
et paraissait indiquer la nécessité de leur faire subir des correc- 
tions importantes (1). 


(1) Voici comment les faits précédents se trouvent relatés dans un Livre publié 
en 1912 sous les auspices de la Société française de Physique sous le titre : Les idées 
modernes sur la constitution de la matière. On y lit. page 60 : « Après que Faraday eût 
appelé l'attention sur le rôle essentiel joué par le milieu, Maxwell fut conduit à prévoir 
que les actions électromagnétiques devaient se transmettre avec la vitesse de la lumière, 
et Hertz put en donner la vérification expérimentale. » C'est Jà une manière d'écrire l'his- 
loire par trop sommaire, et qui surprend d'autant plus quand on la trouve sous la plume 
d'un physicien aussi réputé que l'auteur de l’article, dont l’érudition est justement très 
étendue. Pour ma part, comme j'ai été, avec M. Ledeboer dans la Lumière électrique, le 
premier à faire connaitre en France, par deux articles publiés dans le Bulletin des 
Sciences physiques de la Faculté des Sciences de Paris (t. 1, p. 497 et 561, 1888-1889). 
les expériences de Hertz. je sais très bien quels furent les doutes jetés par ses résultats 
sur les équations de Maxwell (cf. notamment p. 573, 574, 5-6 de l’article précité); et 
quelle impression de soulagement produisirent les expériences de M. Blondlot. L'erreur de 
Hertz était due, pour une part, à une faute de calcul qu'il qualifia de « fatale »; 
pour une autre part, à des circonstances expérimentales qui n’ont jamais été bien 
expliquées (il crut plus tard pouvoir ineriminer à la petitesse des locaux dans lesquels 
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» Les équations par lesquelles Maxwell résuma les rapports 
entre l'énergie électrique et l'énergie magnétique, équations 
auxquelles Heaviside et Hertz donnèrent une forme particuliè- 
rement élégante, ont d’ailleurs une portée plus générale que les 
raisonnements qui ont servi à les établir, et ne se sont pas trouvées 
ébranlées par les critiques adressées à certains de ces raisonne- 
ments. Aussi Boltzmann ne craignit-il pas de prendre comme 

épigraphe d’une étude qu’il consacra à ce sujet l'interrogation du 
_ poète : « Fut-ce un Dieu qui écrivit ces signes ? » 

» Ces équations, malgré leur forme très symétrique, sont assez 
longues à écrire si l’on adopte les coordonnées cartésiennes qui 
obligent à considérer les composantes de chaque vecteur suivant 
les trois axes Oz, Oy, Oz. 

» Cette décomposition apparaît comme une complication inutile. 
Elle peut être évitée si l’on adopte les notations du calcul vectoriel 
pour désigner les grandeurs telles que le gradient, la divergence et 
surtout le tourbillon (appelé encore curl, ou rot, ou vortex) qui joue 
ici un rôle prépondérant. On arrive à une formulation extrême- 
ment simple dans laquelle trois équations cartésiennes sont rem- 
placées par une seule et qui permet à un physicien famihiarisé 
avec ces symboles de se faire par une simple lecture une de ces 
images géométriques des phénomènes qu'affectionnait Faraday 
et de saisir immédiatement la signification physique des formules. 
En particulier, les deux équations fondamentales de Maxwell 
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il avait opéré et je me souviens que. pour éviter cet inconvénient qui frappa vivement 
les physiciens de l’époque. on aménagea dans nombre des laboratoires de la nouvelle 
Sorbonne, alors en construction. de longues galeries qui n’ont guère. que je sache. 
trouvé leur emploi depuis). et enfin à l'intervention de la résonance multiple dont 
MM. Sarazin et de La Rive allaient signaler l'importance. 

Certes Hertz est un tres grand physicien et son œuvre est admirable, mais l'historien 
de la science est obligé de savoir qu'il a trouvé pour la vitesse des ondulations élec- 
triques 200000 km par seconde au licu de 300000 km; que, durant des années, il à 
combattu avec obstination les idées de Crookes sur la nature matérielle des rayons catho- 
diques, d'accord avec toute l'école allemande de son temps qui. rapprochant des phéno- 
mènes d'interférence les stratilications des tubes à vide, attribuait les ravons cathodiques 
à des ondulations de l'éther analogues à la lumière: et qu'enfin il a édifié une électro- 
dynamique des corps en mouvement qui. viciée par des confusions entre les forces 
pondéromotrices ct électromotrices, aboutit à la conclusion d’un entrainement total de 
l'éther par les corps en mouvement, et ne ‘représente plus aujourd’hui qu'un édifice en 
partie ruiné. 


ne sont que la traduction directe des deux lois de circuitation que 


j'ai rappelées plus haut. 


» Différence essentielle entre l'électricité et le magnétisme : impos- 
sibilité de séparer les deux magnétismes. Existence de corps isolants et 
de corps conducteurs pour l'électricité. Inexistence de corps conduc- 
teurs pour le magnétisme. — Jusqu'ici, aussi bien dans les formules 
de Coulomb que dans celles de Maxwell, les grandeurs électriques 
et magnétiques se présentent avec une symétrie parfaite. 

» Pourtant l’observation enseigne qu'il existe une différence 
capitale entre ces deux ordres de phénomènes. 

» Comme le montre l’expérience de l’aimant brisé, on ne peut pas 
séparer les deux magnétismes. Sı loin qu'on pousse la division 
d'un aimant, les fragments possèdent toujours deux pôles. Le flux 
de force magnétique ® qui émane d’une surface fermée est nul (à 
moins que la surface ne coupe en deux une particule aimantée) 


(4) | D =o, 

c'est-à-dire qu’il renferme des charges égales et de signes con- 
traires + m (magnétisme nord) et — m (magnétisme sud). Une 
particule d’un corps aimanté est toujours polarisée. 

» Une propriété analogue se rencontre en électricité pour cer- 
tains groupes de corps. Si l’on prend un cristal pyroélectrique, tel 
qu’une aiguille de tourmaline en voie de réchauffement ou de 
refroidissement, les faces terminales opposées se recouvrent de 
quantités d’électricités égales et de signes contraires. L’aiguille 
possède un pôle positif et un pôle négatif; elle constitue un système 
polarisé analogue à une aiguille aimantée. On peut briser ce cristal, 
le broyer dans un mortier, l’amener à l’état de poussière impal- 
pable; chaque particule reste polarisée, La facilité avec laquelle la 
poussière de tourmaline chauffée permet d’obtemr des fantômes 
électriques, comme la poussière de fer permet de réaliser des fan- 
tômes magnétiques, est une expérience des plus instructives. La 
polarisation de la tourmaline est donc comme la polarisation du fer 
une propriété moléculaire. 

» Cette propriété n’est pas particulière à la tourmaline, que j'ai 
choisie comme exemple à cause de la netteté avec laquelle elle 
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permet d'observer ces phénomènes (qu’on aurait pu mettre en 
évidence également par compression, les cristaux pyroélectriques 
étant aussi piézoélectriques comme on le sait par les élégantes 
études de P. et J. Curie). | 

» La polarisation moléculaire est caractéristique d’une classe 
très importante de corps : les corps isolants que l’on nomme encore 
diélectriques pour indiquer que jusque dans chaque molécule les 
deux électricités opposées sont présentes en quantités égales. 
Le flux de force électrique, qui émane d’une surface fermée où se 
trouvent de tels corps est nul (sous la même réserve que plus haut), 


(5) ọ = o0. 


» L’analogie entre les diélectriques et les corps aimantés est 
si profonde que la théorie donnée par Poisson pour ces derniers a été 
reprise et appliquée presque mot pour mot aux premiers par 
Mossotti et Clausius. 

» Si l’on ne connaissait que les diélectriques, létude de l’élec- 
tricité serait parallèle à celle du magnétisme. 

» Mais à côté des isolants ou diélectriques, il existe une catégorie 
de corps bien différents, les corps conducteurs qu’on pourrait 
nommer uniélectriques. Ces corps permettent de séparer les deux 
électricités; on peut les charger soit d'électricité positive, soit 
d'électricité négative. Le flux ọ qui sort d’une surface à l’intérieur 
de laquelle se trouve un conducteur chargé 


16) Q= Are 


a une valeur positive ou négative différente de zéro. | 

» Au contraire, il n’existe pas de corps conducteurs pour le 
magnétisme; tandis que les fluides électriques peuvent se séparer 
et aller occuper la surface des conducteurs, les fluides magnétiques 
ne peuvent pas quitter la molécule qui les contient : 1ls se séparent, 
mais restent infiniment voisins. 

» Maxwell a exprimé cette différence en disant que les diélec- 
triques offrent au déplacement électrique une résistance élastique, 
comparable à celle d’un ressort qui se bande, tandis que les conduc- 
teurs offrent une résistance visqueuse analogue à un frottement. 

» La résistance élastique d’un diélectrique trouve sa mesure 


= 
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numérique dans la valeur de la perméabilité diélectrique ou cons- 
tante diélectrique € qui varie d’un corps à l’autre; la résistance 
visqueuse d’un conducteur trouve la sienne dans la valeur de la 
conductibilité électrique. 


» L'énergie magnétique et l’énergie électrique. Facteurs d’inten- 
sité et de capacité. — Maxwell a montré que, lors d’une perturbation 
électromagnétique, 1l y a en chaque point de l’éther superposition 


de deux énergies égales entre elles, l’une cinétique et l’autre poten- 


= ? 2 4 s ae , ` £ E? 
tielle; l'énergie électrique par unité de volume est égale à Ra 


bo A 


T 


2 
, E et H étant 


et énergie magnétique par unité de volume à 
les champs (ou forces) électrique et magnétique. Si au lieu des 
unités électromagnétiques usuelles on adopte les unités ration- 
. . . I I 
nelles de Heaviside, ces expressions deviennent - €, E? et -~u HP, 
2 2 
et rappellent mieux la forme des énergies mécaniques cinétiques 
3 e P ° l 2 . 
telles que l'énergie de translation - mo? (m = masse, v = vitesse) 
CA ° e ~ | 2 | se . e 
ou l'énergie de rotation -3 w? (3 = moment d'inertie, w = vitesse 


angulaire), ou potentielles telles que At (À = coellicient élas- 
tique, x = élongation). | 

» Il est souvent utile de mettre une espèce donnée d’énergie 
sous la forme d’un produit de deux facteurs : un facteur d’intensité 
(force, couple, tension superficielle, pression, température, poten- 
tiel chimique, etc.) dont l’égalité entraîne l’équilibre de deux sys- 
tèmes en présence; et un facteur de capacité (longueur, angle, 
surface, volume, entropie, nombre de molécules chimiques, etc.) ; 


EE" X l A , , 
ainsi l'expression = my? peut être remplacée par Fl (force x dépla- 
©. p œ . I e 
cement linéaire), l'expression -307 par Ca (couple x déplacement 
angulaire). 
A ` e I 
» De même on peut chercher à remplacer les expressions zeH à 


I . , o porie 
et-eE? par des expressions équivalentes, mettant en évidence 


les facteurs d'intensité et de capacité de l’énergie magnétique et de 
l'énergie électrique. 
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» Les facteurs d’intensité sont la force magnétique (champ 
magnétique) et la force électrique (champ électrique). L'effet de 
ces forces sur un système polarisé tel qu'un aimant ou un corps 
diélectrique est de les faire tourner. Aussi le facteur de capacité 
par unité de volume est-il lPintensité d’aimantation ou moment 


Puce Rd ml a r,° 
magnétique par unité de volume I = — (m = masse magnétique 


ou pôle, l = distance des pôles, ¢ = volume). L'énergie du. champ 
magnétique par unité de volume est par suite IH. De même J 
désignant l'intensité de polarisation diélectrique ou moment dié- 


lectrique par unité de volume a l'énergie du champ diélectrique 
y 


par unité de volume est JE. 

» Cette dernière expression ne convient qu’au cas des diélec- 
triques. Dans le cas des conducteurs pour lesquels la distrıbution 
électrique est superficielle et le champ nul à l’intérieur, il n’y a 
pas lieu d'envisager une énergie par unité de volume. Les forces 
électriques ne tendent pas à faire tourner les conducteurs élec- 
trisés, mais simplement à les déplacer. La force qui détermine 
l'équilibre ou l'écoulement de l'électricité entre deux conducteurs 
en contact est la différence de potentiel. Le potentiel V est le fac- 
teur d'intensité de l'énergie électrique; la charge électrique est 
le facteur de capacité, et l'énergie d’un conducteur électrisé est Ve. 

» Il résulte de là que dans l'étude des systèmes magnétiques, 
qui sont toujours polarisés, la notion primordiale est celle du 
moment magnétique par unité de volume. La notion de moment 
magnétique est une notion complexe puisqu'elle implique la con- 
naissance des masses + m et — m des deux pôles, de la direction 
de la ligne qui les joint et de la distance l qui les sépare. 

» Dans l'étude des systèmes diélectriques, 11 y a lieu de considérer 
une quantité analogue, le moment diélectrique par unité de volume. 

» Dans l'étude des systèmes conducteurs électrisés la notion pri- 
mordiale est plus simple : c’est celle de la charge électrique positive 
ou négative e. Cette notion ne comporte aucune idée d'orientation. 
Une charge e est un centre d’où divergent des lignes de force élec- 
trique; une charge -—e un centre vers lequel elles convergent. 

» Ces diverses grandeurs présentent un caractère commun : 


- + 


elles représentent les facteurs de capacité des énergies correspon- 
dantes. 


» Les unités élémentaires de capacité de l'énergie magnétique et des 
énergies électriques. --- Pour faire comprendre le point de vue per- 
sonnel très différent des vues courantes, auquel je me placerai pour 
envisager l’électron, je dois anticiper sur les développements que 
je présenterai dans la troisième Partie de cette étude. 

» J'y montrerai que toutes les formes d’énergie obéissent à une 
même loi physico-chimique très générale qui régit les rapports de 
l'énergie et de la matière et qui est une conséquence de la structure 
discontinue de la matière, la loi des capacités moléculaires équiva- 
lentes, dont les lois de Gay-Lussac sur les équivalents en volume 
des gaz, de Faraday sur les équivalents électrochimiques, sont les 
exemples les plus anciennement connus. D’après cette loi il existe 
pour le facteur de capacité de toute forme d'énergie une unité élémen- 
taire (ou quantum) indépendante de la nature du corps étudié, et dont 
l'apparition correspond à la libération d’une unité chimique maté- 
rielle (atome ou molécule) de ce corps. 

» Les valeurs numériques de ces unités élémentaires sont connues 
pour les corps magnétiques et pour les corps conducteurs. 

» Les remarquables recherches de M. Weiss lui ont permis de 
retrouver, au moment où la saturation magnétique est atteinte, 
dans des métaux et des sels très variés (fer, nickel, cobalt, manga- 
nèse, cuivre, uranium, etc.), une même unité élémentaire d'aimanta- 
tion (moment magnétique par unité de volume) à laquelle il a 
donné le nom de magnéton. Il a fixé sa valeur numérique à 1123,5 
unités électromagnétiques C.G.S. pour le magnéton-gramme. E 
divisant cette valeur par le nombre N = 62 x 10%, dit nombre 
d’ Avogadro (nombre de molécules vraies dans une molécule- 
gramme), on obtient pour le moment du magnéton vrai le nombre 
18,1 X 10 22. 

» La généralité de la loi des capacités moléculaires équivalentes 
qui sera démontrée plus loin permet d’ailirmer qu’il existe pour 
les diélectriques une unité élémentaire analogue de polarisation 
à laquelle on peut donner le nom de diélectron. Si l’on voulait rap- 
peler par le langage la substance matérielle qui permet l’obser- 
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vation du phénomène, le mot de fourmalon rappellerait la tourma- 
line, comme le mot de magnéton rappelle l’aimant (magnes) et 
comme les mots d’électron et d'électricité rappellent lambre jaune 
(électron) de Thalès de Milet. 

» L’étude des cristaux piézoélectriques et pyroélectriques tels 
que la tourmaline, ainsi que celle des diélectriques solides ou liquides, 
permettrait de fixer la valeur numérique du diélectron. 

» Quant à la valeur de l’unité élémentaire de charge électrique 
(charge de l’électron) elle est connue depuis longtemps, elle résulte 
de la loi électrochimique de Faraday. Cette valeur ayant été 
trouvée égale à 9650 unités électromagnétiques C.G.S. pour un 
équivalent-gramme, ìl suffit de diviser ce chiffre par le nombre 
d'Avogadro N = 62 x 102 pour obtenir la valeur élémentaire 
correspondante à électron 1,55 x 10-*° unités électromagné- 
tiques C.G.S. 

» Les recherches modernes ont retrouvé dans des phénomènes 
très variés (rayons cathodiques, phénomène de Zeeman, émissions 
radioactives, etc.) cette même unité élémentaire d'électricité néga- 
tive, à laquelle on donnait il y a peu d’années le nom d’électron 
négalif, et que l’on désigne simplement aujourd’hui sous le nom 
d’électron. L'existence d’électrons positifs n’a pas été constatée 
jusqu'ici. C’est même une notion dépourvue de sens selon ma 
manière de voir, dans laquelle l’électron n’a aucune existence 
substantielle et représente simplement le facteur élémentaire de 
capacité de l’énergie électrique. Il ne peut pas plus y avoir de capa- 
cités électriques négatives qu’il ne peut y avoir de volumes négatifs 
ou de surfaces négatives. A ce point de vue le mot d'électricité 
négative est particulièrement malheureux puisque c'est la seule 
des deux électricités qui ait une existence véritable; mais on sait 
que c’est par un hasard de nomenclature qu’on a appelé, au 
xvinie siècle, positive l'électricité vitreuse et négative l'électricité 
résineuse. Il est à regretter que ce ne soit par le choix inverse qui 
ait prévalu. | 

» Dans les tubes à gaz très raréfiés, on voit sortir de la cathode 
des rayons dits cathodiques, qu’on regarde comme formés de cor- 
puscules cathodiques, animés d’une grande vitesse, électrisés 
négativement et appelés électrons. Suivant une découverte capitale 
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de J.-J. Thomson, ils sont identiques quel que soit le métal dont 
est formée la cathode. Ils ne possèdent aucune masse matérielle. 
Leur inertie est d’origine électromagnétique, mais contrairement 
à certaines idées en faveur aujourd hui, je montrerai plus loin que 
cette inertie n’est nullement comparable à la masse matérielle d’un 
corps, et que l’inertie électromagnétique de l'électron n'existe que 
parce qu’il se meut en regard de surfaces électrisées positivement. 

» En sens inverse des rayons cathodiques se propagent des 
rayons, appelés rayons canaux, parce qu’on les a reconnus au 
moyen de l'artifice de la cathode perforée. Ils sont formés de par- 
ticules dont chacune représente le résidu positif d’un atome d’après 
expulsion de l’électron. Ces résidus positifs possèdent la totalité 
de la masse matérielle attribuable aux atomes; ils présentent des 
caractères physiques et chimiques variés qui correspondent à ceux 
des métaux dont est formée la cathode. 

» L’électron, au contraire, représente un élément commun à tous 
les métaux. C’est là une proposition comparable à celle énoncée par 
Gay-Lussac quand il reconnut que, dans les combina sons ou les 
décompositions des gaz, les volumes apparus ou disparus à une 
température et sous une pression donnée étaient les multiples d’une 
unité toujours la même, quel que fût le gaz; que le gaz qui entre 
en combinaison soit de l'hydrogène, de l'oxygène, de l'azote, ou 
du chlore, ett., on retrouve toujours cette même unité (11,2 litres 
à o° et sous la pression atmosphérique normale). En la divisant 
par le nombre d'Avogadro on obtient l'unité élémentaire de vo- 
lume ou spation, relative aux conditions de l'expérience. 

» On peut dire que le spation est un constituant commun à tous 
les gaz, comme on dit que électron est un constituant commun 
à tous les métaux. Cela revient à dire que tous les atomes pris à 
l’état métallique ont même capacité électrique, comme ils ont 
même capacité spatiale quand ils sont pris à l’état gazeux. 

» [l n’y a pas plus lieu d'attribuer une masse matérielle à l’élec- 
tron qu’au spation. J’insisterai sur ce point dans la troisième 
Partie de cette étude. | 

» La confusion d'idées qui règne aujourd'hui à ce sujet rappelle 
celle qui existait au xvne siècle quand on attribuait une masse 

au phloustique. 
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» Le résidu positif de l’atome représente donc seul la partie 
matérielle de l’atome; la partie électrique est représentée par 
l’électron. L’électricité positive n’existant pas, voici comment 
on doit se figurer, par ordre de complexité croissante, les systèmes 
phénoménaux. | 

» Les deux systèmes les plus simples sont l’unité d'électricité 
ou électron, et l’unité de matière, qui n’est pas l’atome neutre, 
mais lion positif (résidu positif de l’atome, c’est-à-dire atome 
ayant perdu un électron). | 

» L’atome neutre (monovalent) est un système complexe formé 
de la réunion d’un ion (matière) et d’un électron (électricité). 
L’atome divalent comporterait deux électrons, l’atome trivalent 
trois électrons, etc. 

» Enfin lion négatif est un système encore plus complexe. 
L'ion négatif monovalent est formé d’un atome neutre qui s’est 
annexé un électron. 

» [n’y a donc pas de comparaison à faire entre lion dit positif 
qui est la matière à l’état le plus simple et l’ion négatif qui est un 
ensemble compliqué. Le langage usuel qui établit un parallélisme 
entre les deux est vicieux. 

» Quant aux images matérielles de ces divers systèmes que l’on 
peut faire dans le but de soulager l'esprit, deux modèles principaux 
ont été suggérés. 

» Un atome monovalent peut être représenté comme un sys- 
tème formé d’un soleil central (positif) autour duquel gravite 
un électron satellite (négatif); un atome divalent comme un soleil 
entouré de deux satellites, et ainsi de suite; le nombre des électrons 
définissant la valence. 

» Ce modèle inspiré directement de l’astronomie est peu satis- 
faisant et ne correspond pas aux propriétés essentielles de l’élec- 
tr'cité qui sont liées à l’idée de surface. 

» Aussi je préfère pour ma part un modèle inspiré partiellement 
de certaines idées de J.-J. Thomson, et assimilant l’atome à une 
sphère creuse à l’intérieur de laquelle se trouvent un, deux, trois, etc. 
électrons, selon que l’atome est monovalent, divalent, triva- 
lent, etc. 

.» L'ion négatif serait un atome neutre (sphère creuse avec un 
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ou plusieurs électrons intérieurs), à la partie extérieure duquel 
se seraient fixés un ou plusieurs électrons. C’est par l’intermédiaire 
de ceux-ci que se fixeraient les ions positifs dont l’association avec 
les ions négatifs donnerait lieu aux composés chimiques. 

» On dit d’habitude que dans l’électrolyse d’un sel tel que le 
chlorure de sodium, l'ion électronégatif ou anion Cl dépose son élec- 
tricité négative sur l’anode, et l’ion électropositif ou cation Na son 
électricité positive sur la cathode et que ces éléments repassent par 
là de l’état ionique à l’état atomique. Ce langage doit être modifié, 
on peut bien dire que lion électronégatif CI, formé d’une sphère 
creuse à l’intérieur de laquelle est un électron et à l’extérieur de 
laquelle est un autre électron, dépose celui-ci sur la cathode et 
retombe à l’état neutre : mais l’ion électropositif Na ne peut pas 
déposer d’électricité positive puisque celle-ci n'existe pas; il faut 
dire qu'il revient à l’état neutre ou atomique en enlevant un élec- 


tron à la cathode. 


» Possibilité d'une réduction des phénomènes magnétiques aux 
phénomènes électriques et des phénomènes électriques aux phéno- 
mènes magnétiques. — La naissance du champ électrique par 
variation du champ magnétique, et la naissance du champ magné- 
tique par variation du champ électrique, suggèrent immédiate- 
ment l’idée que l’on peut ramener à l’unité ces deux ordres de 
phénomènes, sı distincts à première vue. 

» Elles montrent également que l’on peut aussi bien expliquer 
le magnétisme par l'électricité que l’électricité par le magnétisme : 
le parallélisme des deux lois de circuitation fournissant le moyen 
de faire pour l’un ce que l’on fait pour l’autre. 

» Jusqu'ici la première voie, celle qui consiste à ramener le 
magnétisme à l'électricité, est la seule qui ait été suivie. Je me 
propose de montrer dans les pages suivantes que la seconde voie 
peut aussi bien être adoptée, qu'aucune expérience actuellement 
connue ne permet de décider quelle est la meilleure voie et que le 
principe de relativité nous montre qu'aucune expérience future 
ne le permettra jamais, attendu que ces deux chemins mènent 
nécessairement aux mêmes résultats expérimentalement consta- 


tables. 
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» La voie qui mène à l’explication du magnétisme par lélec- 
tricité est bien connue; elle a été ouverte avec un succès éclatant 
par Ampère. Il a montré qu’un courant électrique circulaire équi- 
vaut à un feuillet magnétique dont une face est recouverte de 
magnétisme nord ct l’autre face, infiniment voisine, de magné- 
tisme sud, et qu’une série de courants circulaires parallèles (solé- 
noïde), équivaut à un aimant dont les deux pôles peuvent être 
éloignés l’un de l’autre d’une distance quelconque si lon aug- 
mente le nombre des spires du solénoïde. 

» Plus récemment on a fait un pas de plus dans cette voie. Au 
lieu de prendre, comme Ampère, le courant pour point de départ, 
on a regardé ce courant lui-même comme produit par le mouve- 
ment d’un flux de particules électrisées. Le point de départ se 
trouve ainsi reporté à la charge électrique élémentaire, à l’électrou. 

» Si nous regardons de l’extérieur le pôle nord du solénoïde ıl 
apparaît comme produit par une particule électrisée positivement 
qui tourne en sens inverse des aiguilles d’une montre (ou mieux 
par un électron qui tourne dans le sens des aiguilles d’une montre). 
Le pôle sud au contraire est produit par une particule positive qui 
tourne dans le sens des aiguilles d’une montre (ou mieux par un 
électron qui tourne en sens inverse). 

» Ce mode de raisonner est très acceptable; mais il réclame 
certaines précisions que l’on passe d'habitude sous silence; car il 
repose sur l'assimilation des courants électriques ordinaires (cou- 
rants de conduction) aux courants produits par le déplacement des 
corps électrisés (courants de convection) : assimilation que Pon 
éroit d'habitude justifiée par une interprétation trop sommaire 
d’une expérience de Rowland, mais qui doit être faite avec beau- 
coup de prudence, car un courant électrique ordinaire correspond 
non pas au mouvement d’un seul flux des particules électrisées, 
mais au mouvement de deux flux de particules électrisées les unes 
positivement, les autres négativement, et circulant en sens con- 
traire. Et c’est là un système complexe qui n’est pas complètement 
imité comme on l’imagine souvent par le mouvement d’un disque 
chargé de Rowländ. Il faut encore considérer, en face du disque 
mobile, son armature fixe chargée d'électricité de sens contraire, 
Je reviendrai plus loin sur ce point délicat. 
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» Ceci dit, voici la marche qu’on peut suivre pour expliquer 
l'électricité par le magnétisme. 

» Mettons un pôle en mouvement rectiligne. ll équivaut à un 
courant magnétique de convection, et développe dans l’espace des 
lignes de force électrique, qui sont des cercles perpendiculaires à 
la direction Ox du pôle et dont les centres se trouvent sur cette 
droite. Lançons un flux de pôles successifs : ıl représentera un 
courant magnétique continu. ` 

» Supposons les pôles en mouvement circulaire; ils équivalent 
à un courant magnétique circulaire, c'est-à-dire à un feuillet 
électrique dont une face serait recouverte d'électricité positive 
et l’autre face d'électricité négative. 

» Si nous regardons de l'extérieur le pôle positif du feuillet, il 
apparaît comme produit par un pôle nord qui tourne dans le sens 
des aiguilles d’une montre. Un pôle négatif, au contraire, est pro- 
duit par un pôle nord tournant en sens inverse des ais illes d’une 
montre. Ces règles sont inverses de celles applicables au solénoïde, 
La cause de cette différence sera montrée plus loin. 


» Les trois catégories de courants électriques : courants de conduc- 
ion, courants de convection et courants de déplacement. —- Avant : 
d'aller plus loin, il convient que je montre par quels procédés 
expérimentaux on peut engendrer des courants magnétiques 
comparables aux courants électriques. 

» Je rappellerai d’abord qu’en électricité, à côté des courants 
ordinaires dans les corps conducteurs (courants de conduction), 
qui consistent en un déplacement de l'électricité sans déplacement 
du support matériel, et qui sont les plus anciennement connus et les 
‘plus importants dans la pratique, on envisage, depuis Maxwell, 
deux autres sortes de courants qui jouent un rôle important dans 
la théorie, les courants de convection, produits par les mouvements 
d’ensemble des corps électrisés, dans lesquels, par suite, le déplace- 
ment de l’électricité est lié au déplacement de son support matériel, 
et les courants de déplacement, produits par la polarisation des dié- 
lectriques, c’est-à-dire par la séparation des deux électricités dans 
l’inténeur de chaque molécule, 

» Nous allons les examiner successivement et les comparer aux 
courants magnétiques correspondants. 
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» Les courants électriques continus de convection. — Soit une 
particule électrisée positivement en mouvement rectiligne, selon 
une droite Ox; cette charge électrique en mouvement représente 
l’équivalent d’un courant électrique dirigé selon Ox; elle développe 
dans l’espace environnant un champ magnétique dont les lignes 
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Fig. i. 


de force sont des cercles perpendiculaires à Ox et ayant leurs 
centres sur cette droite. Un flux de particules électrisées lancées 
à la suite l’une de l’autre selon Ox produira donc dans l’espace les 
effets magnétiques d’un courant électrique continu. En particulier, 
une petite aiguille aimantée très courte N-S, libre de se mouvoir 
autour de son centre de gravité (par exemple une aiguille suspendue 
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par un fil, ou fixée sur un pivot) tendra à s'orienter suivant la 
ligne de force. 

» Si la particule envisagée est électrisée positivement, le sens 
du courant est le sens Ox. Par suite, d’après la règle d'Ampère, 
un observateur couché dans le courant, de manière que celui-ci 
lui entre par les pieds, ayant sa tête en x et regardant l'aiguille 
aimantée, verra le pôle nord dévié vers sa gauche, c’est-à-dire 
les lignes de force tourner en sens inverse des aiguilles d’une montre, 
puisque d’après la convention adoptée sur le sens des lignes de force 
magnétiques celles-ci vont, dans l’espace extérieur, du pôle N au 
pôle S. 

» Sı l’on envisageait le mouvement selon Ox d’une particule 
électrisée négativement (électron), le courant aurait la direction 
inverse et l'aiguille aimantée serait déviée en sens contraire. 

» Ces phénomènes se trouvent réalisés dans les rayons catho- 
diques qui prennent naissance dans les ampoules à gaz raréfiés; 
ces rayons consistent en flux de particules électrisées négative- 
ment et sont déviés par l’aimant (ou, si l’on préfère, tendent à 
dévier celui-ci en vertu du principe de l’action et de la réaction) 
conformément à la règle d’ Ampère. 
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» Les effets magnétiques du courant de convection ont été 
vérifiés par Rowland. Pour les mettre en évidence il a substitué 
au mouvement de translation rectiligne indiqué ci-dessus le mou- 
vement de rotation d’un disque électrisé tournant entre des arma- 
tures et constaté la déviation d’une aiguille aimantée placée dans 
le voisinage. | 


» Courants magnétiques continus de convection. — Soit un pôle 
nord nen mouvement rectiligne Ox; ce pôle équivaut à un courant 
magnétique de sens Ox; il développe dans l’espace un champ élec- 
trique, dont les lignes de force sont des cercles perpendiculaires 
à Ox et ayant leurs centres sur cette droite. Si au lieu d’un seul 
pôle, on déplace selon Ox une série de pôles de même nom, cet 
ensemble produira dans l’espace les effets électriques d’un courant 
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Fig. 2. 


magnétique continu. En particulier, si l’on suspend au-dessus de Ox 
une petite aiguille électrique polarisée (par exemple une aiguille 
de tourmaline en voie de réchauffement ou de refroidissement), 
libre de se mouvoir autour de son centre de gravité, elle s’oriente 
suivant les lignes de force électrique. Si le pôle en mouvement 
est un pôle nord le sens du courant magnétique est le sens Oz; 
un observateur couché suivant Ox, les pieds tournés vers O, 
ayant sa tête en x, et regardant l'aiguille de tourmaline, verra 
le pôle positif de celle-ci dévié vers la droite, c’est-à-dire les lignes 
de force tourner dans le sens des aiguilles d’une montre; tel est 
pour les courants magnétiques la réciproque de la règle d Ampère. 

» J'ai employé souvent dans des expériences non pas identiques à 
celle que je décris ici, mais du même ordre, de longues et fines 
aiguilles de tourmaline que je commençais par chauffer, puis que 
je plaçais dans un petit étrier supporté par un fil de cocon ou 
par un fil métallique fin sur lequel était collé un petit miroir. 
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» Les phénomènes d'attraction ou de répulsion des pôles 
s’observent très facilement. Au lieu d’une aiguille de tourmaline 
polarisée, qui représente l’analogue parfait d’un aimant, on peut 
se contenter, à l’imitation d’un dispositif employé par Coulomb, 
de suspendre à un fil métallique mince ou à un fil de cocon une 
fine aiguille de gomme laque étirée à la flamme, et portant à ses 
extrémités, deux petits disques de papier doré, dont l’un sera élec- 
trisé positivement et l’autre négativement; il suflirait même 
d’électriser un seul d’entre eux. 

» Il convient de remarquer que, suivant une relation générale 
bien connue, les directions des trois vecteurs (champ électrique, 
champ magnétique, et déplacement) sont telles qu’à chaque ins- 
tant et en chaque point, chacun d’entre eux est toujours perpen- 
diculaire aux deux autres, à la manière des axes de coordonnées 
rectangulaires Or, Oy, Oz. 

» L'expérience précédente (déviation d’une aiguille électrique 
polarisée dans le champ électrostatique créé par un courant 
magnétique) n’a qu’un caractère schématique, car sous cette 
forme elle serait encore bien plus diflicile à réaliser que l expérience 
de Rowland qui est déjà très délicate. 

» Nous verrons plus tard comment on peut constater une dévia- 
tion instantanée de l’aiguille électrique polarisée par un courant 
magnétique de déplacement, au moyen d’un dispositif beaucoup 
plus puissant, qui rappelle l'orientation d’une aiguille aimantée 
entre les pièces polaires d’un électro-aimant. 

» Mais nous disposons d’un moyen simple de manifester les 
lignes de force électrostatique créées par le déplacement des pôles: 
il sullit de placer le long d’une de ces lignes de force un fil conduc- 
teur sur le trajet duquel se trouve un galvanomètre : celui-ci 
indique aussitôt un courant, si l’on réussit à constituer un circuit 
fermé entièrement métallique, ce qui est précisément le cas ici.. 

» Pour réaliser un appareil pratique, commençons par prendre 
un long barreau armanté parallélépipédique; soit NS son axe, 
soit N le pôle nord; mettons ce barreau en mouvement suivant 
la direction de la flèche Nx, perpendiculairement à la face anté- 
rieure du parallélépipède et à laxe NS. Ce mouvement fait naître 
un champ électrique; les lignes de force électrique aboutissent sur 
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les deux faces latérales du barreau. Plaçons le long d’une de ces 
lignes de force un fil conducteur dont les extrémités viennent 
frotter sur le barreau aux points A et B; il sera le siège d’un cou- 


Fig. 3. 


rant. D’ailleurs c’est pour simplifier le raisonnement que je sup- 
pose le fil placé selon le trajet d’une ligne de force; car ìl est facile 
de voir, en considérant la représentation complète du champ avec 
ses lignes de force et les surfaces équipotentielles qui leur sont 
perpendiculaires, que la force électromotrice entre les points À 
et B étant l'intégrale linéaire de la force électrique est indépen- 
dante du trajet du fil entre les points A et B. 

» Si nous nous arrangeons de manière qu’au barreau NS succède 
immédiatement entre les points de contact un second barreau 
semblable, puis un troisième, le circuit conducteur A m B sera le 
siège d’un courant continu. 

» J’ai réalisé l’expérience en substituant, comme l'avait fait 
Rowland, un mouvement circulaire à un mouvement rectiligne. 

» L'appareil que je mets sous vos yeux a la forme d’un 
cylindre creux; c’est une sorte de manchon ou tambour aimanté 
susceptible d’être mis en rotation autour de son axe au moyen 
d’un système d’engrenaves. Il est formé de barreaux aimantés 
parallélépipédiques verticaux, au nombre de 120, dont les pôles 
nord sont en haut et les pôles sud en bas. Sur la face extérieure se 
trouve un contact frottant C fixé à une tige de laiton qui aboutit 
à une prise de courant À et qui coulisse dans un tube d’ébonite, 
encastré dans le support en bois de l’appareil : ce dispositif permet 
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d'élever ou d’abaisser le contact de long du manchon. Sur la face 
intérieure du manchon se trouve un contact frottant D semblable 


au précédent, et que l’on peut amener en regard du premier. Il 
aboutit à une prise de courant B. 

» Si l’on relie les prises de courant À et B aux deux bornes d’un 
galvanomètre, l’aiguille de celui-ci dévie dès que le tambour est 
mis en rotation. La déviation augmente proportionnellement à 
la vitesse de rotation; elle change de sens quand on fait tourner 
le tambour en sens inverse, ce qui exclut l’hypothèse de forces 
électromotrices parasites d’origine thermo-électrique. 

» Les forces électromotrices produites par la rotation du tam- 
bour aimanté que je vous présente sont de quelques millivolts. 
La force électromotrice augmente légèrement quand on abaisse 
les deux contacts frottants et atteint son maximum quand ils 
sont dans la région équatoriale de l’aimant. Les lignes d’induction 
dans cette région étant sensiblement parallèles entre elles et aux 
parois, si l’on appelle B l'induction, l la distance des frotteurs, v la 
vitesse linéaire de la périphérie du tambour, la force électromo- 
trice est 10° * Bly volts. 

» On n’a même pas besoin pour constater le courant d’un gal- 
vanomètre Deprez-d'Arsonval à miroir. Les appareils à faible 
résistance intérieure et à aiguille indicatrice mobile qui sont 
employés avec les couples thermo-électriques destinés à la mesure 
des températures conviennent très bien. 

» L'expérience est incomparablement plus facile que l’expé- 
rience de Rowland, et l’on peut dire qu'il est plus aisé de mani- 
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fester l’existence d’un courant magnétique de convection que 
celle d’un courant électrique de convection. 

» Au lieu d’un tambour composé d’un grand nombre d’aimants, 
comme celui que je vous présente, on pourrait évidemment em- 
ployer un cylindre creux MM’ en acier, fortement aimanté, 

» Enfin on obtiendrait les effets les plus intenses en aimantant 
celui-ci au moyen d’un électro-aimant en forme de double cham- 


pignon. La figure 5 représente la coupe schématique de ce que 
pourrait être un tel appareil. 

» L'appareil précédent est réversible, c’est-à-dire que si l’on 
amène par les frotteurs un courant continu sullisamment intense 
fourni par une source extérieure, le tambour se met à tourner en 
sens contraire du sens qu'il aurait fallu lui donner pour produire 
ce courant. 

» La figure ci-après (fig. 6) donne une coupe, selon laxe, du 
champ électrostatique produit par les deux courants magnétiques 
continus dus à la rotation des pôles nord et des pôles sud du tambour 
aimanté. Ce champ électrique est stationnaire, il est comparable 
à ce point de vue au champ magnétique stationnaire engendré 
par un courant électrique continu. 

» Le tambour est censé tourner en sens contraire des aiguilles 
d’une montre. Les pôles N et S du barreau de gauche s’approchent 
du lecteur; et les pôles N et S du barreau de droite s’en éloignent. 

» Dans ces conditions les lignes de force vont de la face externe 
du tambour vers la face interne. 

» Si l’on voulait obtenir la figuration exacte de ce champ élec- 


Digitized by Google 


— 274 — 


trostatique, on commencerait par relever, par la méthode des fan- 
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Fig. 6. — Champ électrique stationnaire produit par le courant magnétique de convection 
engendré par le tambour aimanté de la figure 4. 


tômes magnétiques, le champ magnétique de l’aimant qui serait 
analogue à celui que donne la figure 7 et l’on dessinerait en chaque 


point la'ligne de force électrique perpendiculaire à la fois à la ligne 
de force magnétique et à la direction du déplacement. Si celui-ci 
est supposé avoir lieu perpendiculairement au plan du papier 
comme dans la figure 6, le tracé des lignes de force électriques de 
la figure 6 se rapprocherait, pour chaque aimant, de celui des 
surfaces de niveau magnétiques de la figure 7; il se confondrait 
même avec celui-ci n'étant la diminution de courbure des lignes 
électriques dans l° région médiane, due à la proximité du second 


aimant. 


» Courants électriques de conduction et de déplacement. — L'étude 
précédente a montré dans quelles conditions on peut obtenir par 
convection un courant magnétique continu développant dans l’espace 
un champ électrique stationnaire méritant véritablement le nom 


de champ électrostatique tout comme on obtient, au moyen du 
courant électrique continu, un champ magnétique stationnaire ou 
magnétostatique. | 

» Mais en électricité on considère encore deux autres sortes de 
courants : les courants électriques ordinaires ou courants de conduc- 
tion dans les corps conducteurs et les courants électriques de dépla- 
cement dans les corps isolants (diélectriques). 

» Leur opposition a été expliquée par Maxwell de la manière 
suivante. Si l’on crée un champ électrique, la force électromotrice 
ou différence de potentiel entre deux points d'un conducteur déter- 
mine un mouvement de l'électricité continu, c’est-à-dire un courant 
qui persiste aussi longtemps que cette force; le conducteur oppose 
au passage de l'électricité une résistance visqueuse analogue à un 
frottement; l'énergie fournie par la source électromotrice ne 
s’emmagasine pas dans le milieu, mais se dégrade sous forme de 
chaleur (chaleur de Joule), et n’est pas récupérée quand la force 
électromotrice cesse d'agir. 

» Au contraire une différence de potentiel, créée entre deux 
points d’un diélectrique, ne détermine qu’un mouvement de l’élec- 
tricité instantanée, c'est-à-dire un déplacement électrique, qui aboutit 
seulement à la séparation des deux électricités dans chaque par- 
ticule; le diélectrique se comporte à la manière d’un ressort qui 
oppose à une force extérieure une résistance élastique croissant avec 
l'écart et dont le mouvement s’arrête presque instantanément; 
une fois ce mouvement arrêté, le milieu est à l’état de tension ou de 
polarisation. L'énergie fournie par la source électromotrice s’emma- 
vasine dans le milieu; quand la force électromotrice cesse d’agir, 
‘état de tension cesse et, comme celle d’un ressort qui se débande, 
l'énergie emmagasinée est restituée par le courant de déplacement 
inverse du courant initial. 

» Peut-il exister des courants magnétiques de conduction? — 
De même qu’une force électromotrice donne lieu à un courant 
électrique de déplacement et à une tension dans les diélectriques, 
de même une force magnétomotrice produit un courant maygné- 
tique de déplacement (courant instantané), puis un état de tension 
dans les corps magnétiques. 
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» Jusqu'ici on ne connaît pas de cas où une force magnétomo- 
trice produise un courant magnétique continu, analogue au cou- 
rant électrique proprement dit dans les conducteurs. Autrement dit 
tous les milieux étudiés, aussi bien le vide que les aimants, opposent 
au magnétisme une résistance élastique. 

» Vaschy se demanda jadis s’il n’y aurait pas de corps conduc- 
teurs pour le magnétisme. Pierre Curie se posa la même question 
(Journal de Physique, 3° série, t. III, 1894, p. 415). Il chercha à 
produire des courants magnétiques dans un tore de fer doux. Les 
résultats furent négatifs. Voici sa conclusion très prudente : « Au 
» point de vue de l’énergétique et de la symétrie on peut concevoir 
» sans absurdité les courants de magnétisme et les charges de 
» magnétisme libre. Il serait certes téméraire de conclure que ces 
» phénomènes existent réellement. Si cependant il en était ainsi, 
» 1ls devraient satisfaire aux conditions que nous avons énoncées. » 

» On peut aller plus loin et montrer pourquoi, avec le fer essayé 
par P. Curie, on n’obtiendra jamais rien. Reportons-nous à l’expé- 
rience du courant magnétique de conduction. Soit le barreau 
aimanté ns s'avançant vers l’observateur au-dessus du plan de la 
page. Plaçons le long des lignes de force électrique les deux cir- 
cuits conducteurs ACB et ADB, les points A ct B étant en face de 
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l'équateur de l’aimant. Qu’est-ce qui empêche d’avoir un courant 
continu sans contact tournant dans l’ensemble ACBDA ? C'est 


que la force électromotrice, produite par le mouvement du pôle 
nord dans la boucle incomplète ACB, est égale et de sens contraire 
à celle produite par le mouvement du pôle sud dans la boucle 
incomplète ADB. C'est analogue du système A7 CB" D’ A’ qui 
comporte deux piles en opposition. Pour avoir des courants élec- 
triques, il faut joindre les points A et B, c’est-à-dire établir un 
contact glissant sur aimant. 

» Mais si l’on pouvait n'avoir sur l'aimant qu’un pôle nord sans 
pôle sud, la figure montre qu’il n'y aurait plus de force électro- 
motrice antagoniste dans le cireuit ADB, c’est-à-dire que le mou- 
vement de l'aimant produirait par induction unipolaire dans le. 
circuit ACBDA un courant électrique continu sans contact glis- 
sant, ce qui doit être regardé comme chimérique. 

» Cependant j'incline à croire comme P. Curie que ce résultat 
négatif ne tranche pas définitivement la question. Des raisons 
d'ordre théorique que l’on trouvera plus loin montrent que s'il 
existe des corps possédant une conductibilité magnétique, ces corps 
ne peuvent pas posséder en même temps une conductibilité élec- 
trique, mais doivent être nécessairement des isolants, Le fer essayé 
par Curie se trouve exclu par là même, et l'objection tirée de induc- 
tion unipolaire tombe en mème temps. Je montrerai que, parmi 
les corps connus, la tourmaline pour trois ordres de raisons (pou- 
voir isolant électrique, polarisation électrique et ellicacité comme 
polariseur optique) pourrait être envisagée comme présentant une 
sorte de conductibilité magnétique spéciale. 


» Courants magnétiques de déplacement. — Ces courants sont ana- 
logues aux courants électriques de déplacement dans les diélec- 
triques. Leur intensité est toujours très faible. 

» Cependant il convient de signaler ici une différence quantita- 
tive entre les deux ordres de phénomènes. Les corps solides, à 
l'exception de quelques cristaux tels que le rutile, possèdent 
une perméabilité diélectrique qui ne dépasse guère le décuple 
de celle de lair ou de vide : paralline, 2; ébonite, 2,6; soufre, 3,9; 
verres de diverses qualités, 6 à 10. Seul parmi les liquides usuels, 
l’eau possède une constante diélectrique élevée, 80. Mais les pro- 
priétés qu’elle doit à sa conductibilité électrolytique et qui lui 
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font jouer le rôle d'écran, en rendent Femploi peu commode dans 
les expériences où l’on cherche à observer des effets électrostatiques. 

» Au contraire nous connaissons un corps, le fer, qui possède 
une perméabilité magnétique plusieurs milliers de fois supérieure 
à celle de l'air pour les champs peu intenses. 


» Au moment où l’on soumet un circuit magnétique à une force 


r . . A g ’ + LA dd 
magnétomotrice, 1] y nait un courant magnétique momentané mr 


qui cesse presque aussitôt, l’état permanent présentant simplement 
une tension du milieu. 

» La période d’établissement du courant sera caractérisée par 
l'équation 


me © 


P représentant le flux, m la force magnétomotrice, r la réluctance 
magnétique, et £ un coeflicient qui joue par rapport à la variation 
du flux magnétique, le rôle de la self-induction par rapport à la 
variation du courant électrique, ou, si l’on préfère, qui joue par 
rapport au courant magnétique = le rôle de la résistance électrique 
par rapport au courant électrique. 

» L'inverse = est donc l’analogue de la conductibilité électrique: 
c’est une grandeur qui n’a de signification physique que vis-à-vis 
des courants de déplacement magnétiques. 

» Ces courants n’existent que pendant la période variable 
régie par l’équation ci-dessus. 

» Il est avantageux pour observer ces courants d’avoir un flux 
aussi fort que possible, Pratiquement il convient donc de les pro- 
duire dans des tôles de fer telles que celles employées dans la cons- 
truction des transformateurs et des dynamos. 

» Mais on remarquera que pour observer les effets de ces cou- 
rants instantanés dans un circuit magnétique, on est dans des con- 
ditions moins favorables que celles offertes par les courants élec- 
triques dans les conducteurs. Un courant électrique dans un fil ne 
présente pas (exception faite pour les très hautes tensions) de 
fuites électriques. La conductibilité du euivre, par exemple, peut 
être regardée comme presque infinie par rapport à celle de Far 
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» Au contraire, la perméabilité du fer est seulement, pour les 
faibles champs, de l’ordre de 1000 fois celle de Pair. Les fuites 
magnétiques sont donc très notables et l’on doit chercher à rac- 
courcir autant que possible le cireuit magnétique. Ces conditions 
sont analogues à celles où l'on se trouverait s'il fallait étudier les cou- 
rants électriques au moyen de conducteurs plongés dans l’eau salée, 
Les conditions sont même bien plus défavorables dans le cas du 
magnétisme, car la conductibihté du cuivre vers 109 est égale à 
environ 5 millions de fois celle d'une solution saturée de sulfate 
de cuivre ou de zinc, tandis que la perméabilité magnétique des 


fers et aciers les plus doux n’est guère que 1000 à 5ooo fois celle de 
Pair. 


» Attractions et répulsions des courants magnétiques parallèles. — 
Les courants magnét ques de déplacement font naître dans l’espace 
environnant des champs électriques momentanés; les lignes de 
force électrique sont des cercles se fermant dans l'air, et perpen- 
dicula res en chaque point au circuit magnétique qui les traverse 
par leur centre. 

» Deux courants magnétiques instantanés parallèles et de même 
sens s’attirent suivant une formule analogue à la formule électro- 
dynamique d'Ampère; deux courants de sens contraire se re- 
poussent. La disposition des lignes de force électrique dans l’espace 
est pareille à la disposition des lignes de force magnétique pour 
deux courants électriques parallèles. Je reviendrai plus loin sur 
ces attractions magnétodynamiques qui sont très petites. 


» Solénnides et magnétoides. — De même enfin qu'Ampère au 
moyen de courants électriques circulaires a réalisé des solénoïdes 
qui rappellent les aimants, de même on peut avec des courants 
magnétiques circulaires réaliser des systèmes que Jj'appellerai 
des magnétoïdes, qui rappellent les cristaux électriqués à deux pôles, 
tels que les tourmalines. 

» Je mets sous vos yeux quelques appareils réalisés dans cet 
ordre d'idées. 

» Le premier (fig. 9) est un tore en fer doux autour duquel s’en- 
roule un fil parcouru par un courant électrique. Ce système réalise 


— 930 — 


un solénoïde annulaire à noyau de fer, fermé sur lui-même. Pour 
éviter l’échauffement par courants parasites le noyau, au lieu 
d’être plein, est fait en fils de fer, comme celui qu’on employait 


Fig. 9. 


pour une raison analogue dans l’anneau des anciens modèles de 
machine Gramme. Une batterie d’accumulateurs et un interrupteur I 
permettent de lancer ou d'interrompre un courant électrique 
dans le fil. Avant le passage du courant, le flux dû à l’aimantation 
rémanente a une valeur faible P,. Au moment où le tore s’aimante 
le flux magnétique augmente, 1l se produit un courant magnétique 


. dd . C2 ? A 
direct — qui augmente, passe par un maximum, décroît et 
de ’ : 


s’annule quand le flux magnétique a atteint une valeur constante 
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» Plaçons (fig. 10) autour du premier tore un second tore cons- 


Fig. 10. 


truit de même, mais dont le fil a les extrémités reliées aux bornes 
d’un galvanomètre alternatif sensible, ou à celles d’un téléphone. 
Au moment où le courant magnétique commence dans le premier 
tore, il excite par induction dans le second tore un courant magné- 
tique de sens inverse; au moment où 1il finit, il excite un courant 
de même sens. Ces courants magnétiques engendrent à leur tour 
des courants électriques que décèlent le galvanomètre alternatif G 
ou le téléphone. | 

» Au lieu d'employer un courant continu avec interrupteur, il 
est plus commode d'amener aux bornes A et B du tore primaire 
un courant alternatif. 

» L'expérience montre qu’on obtient des courants appréciables 
avec le galvanomètre alternatif, ou avec le téléphone. 
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» Le tore étant fermé sur lui-même, il ne doit pas, théorique- 
ment, en sortir de lignes de force magnétique; toutefois, en pratique, 
il y a des fuites magnétiques, qui interviennent vraisemblablement 
dans les faits observés. 

» Pour s'assurer que ceux-ci sont dus, en partie au moins, au 
courant magnétique induit, on place au milieu du tore inducteur 
un gros bloc cylindrique de cérésine (parafline) ou de verre; la 
perméabilité diélectrique de ces corps étant supérieure à celle de 
Pair, ils jouent le même rôle que le noyau de fer qu’on place dans 
la bobine inductrice dans les expériences classiques d’induction. 
[ls renforcent le flux de force électrique qui prend naissance dans 
le tore, comme le noyau de fer renforce le flux de force magnétique 

qui prend naissance dans la bobine; mais le renforcement relatif 
est bien plus faible, la perméabilité de la cérésine étant seulement 
double de celle de Pair, et la perméabilité du verre sextuple environ. 

» Le tore précédent représente l’analogue d’une des spires du 
solénoïde d'Ampère. Pour réaliser l’analogue d’un solénoïde 
complet, j'ai construit d’abord les appareils variés que je vous 
présente et que je désignerai pour abréger le langage sous le nom 


de magnétoïdes. Ils sont composés de faisceaux de fils de fer re- 
courbés en hélices; leur forme générale rappelle celle des solé- 
noïdes. 

- » La partie extérieure recourbée en ligne droite ferme le 
circuit magnétique. Elle est entourée d’une spirale bien isolée 
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en gros fil de cuivre. où on lance un courant électrique puissant, 
de manière à avoir une force magnétomotrice d’un grand nombre 
d'ampéres-tours. 

» Sur la figure 1r se trouvent, dans un but indiqué un peu plus 
loin, deux magnétoïdes jumelés dans lesquels les courants de dépla- 
cement magnétiques sont engendrés par la même force magnéto- 
motrice, 

» Les diverses spires étant séparées et accessibles, ce système 
permet d'explorer le flux magnétique aux divers points de lhélice 
et, par suite, de se rendre compte des fuites magnétiques par le 
procédé classique qui consiste à enfiler sur le circuit magnétique 
une bobine plate de plusieurs centaines de tours de fil rehée à un 
galvanomètre approprié ou à un fluxmètre. 

» Le circuit magnétique de l’appareil précédent est trop long 
et comporte des fuites très importantes, comme le montre de suite 
le procédé explorateur ci-dessus. 

» La meilleure façon de construire un magnétoïde consiste à 
prendre les rondelles de tôle plates et isolées au papier, que l’indus- 
trie fournit d'excellente qualité pour la construction électrique, 
à les ligaturer avec du ruban de fil, à en empiler un nombre sufli- 
sant, et à enrouler autour de cette sorte de manchon; un nombre 
de tours de fil conducteur isolé sullisant pour obtenir la force 
magnétomotrice désirée (fig. 12). Cet appareil constitue en somme un 
transformateur annulaire, Le nombre des spires et les diamètres 
des fils se calculent d’après les règles bien connues établies par une 
longue pratique dans l’industrie des transformateurs. 

» L'appareil que je vous présente est un petit appareil de labo- 
toire d'environ 1,5 kilowatt de puissance, qui comporte cinq cir- 
cuits différents de fils de diverses grosseurs enroulés uniformément 
sur tout le toroïde, et calculés pour donner aux bornes des forces 
électromotrices répondant au rapport des nombres 100, 50, 25, 19 
et 10. 

» On peut enfiler le magnétoïde dans le tore décrit précédem- 
ment, alimenter l’un des circuits par un courant alternatif, et 
relier l’autre à un galvanomètre alternatif ou à un téléphone (fig. 15). 

» Dans ces conditions on entend du bruit dans le téléphone et 
le galvanomètre dévie. Comme précédemment, il faut s’assurer 
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que la déviation galvanométrique augmente quand on place dans 
laxe du magnétoïde une longue tige de verre VV’. 


» Cet ensemble rappelle certains transformateurs, à circuit 
magnétique ouvert tels que l'appareil Rochefort, dans lesquels 
l’une des bobines ayant une forme allongée, l’autre a la forme d'une 
galette plate enfilée sur la première, 

» Le rôle de la baguette de verre VV’ est analogue à celu! du 


noyau de fer des bobines d’induction, 


» C’est dire que selon le point de vue auquel on se place, cette 
baguette peut servir soit à renforcer le champ électr que et à con- - 
centrer partiellement les lignes de force électrique en une région 
de l’espace (à la manière des pièces polaires d’un électro-aimant), 
soit à affaiblir les courants magnétiques alternatifs de déplacement 
dans les rondelles de tôle (de même qu'un noyau de fer placé dans 
une bobine de réaction ou bobine de self affaiblit l'intensité des 


courants électriques). 
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» Dans le premier ordre d'idées, on peut au centre du magné- 
toïde placer un cylindre de verre dont l'extrémité est allongée 
en ellipsoïde, pour concentrer les lignes de force et arrive seule- 
ment en regard de lextrémité du magnétoïde. Ce système est 
analogue à un électro-a‘mant. 

» Le magnétoïde étant placé horizontalement, on met en regard 
de la baguette de verre une aiguille horizontale, telle qu’une aiguille 
de gomme laque ou de verre filé, suspendue à un fil de cocon CC 
(on peut prendre un fil fin de métal ou de quartz) et portant deux 
disques de papier doré que l’on électrise fortement d’électricités 
contraires. Pour éviter les courants d'air je plaçais le tout dans 
une de ces grandes cages vitrées que l’on trouve dans les cabinets 
de physique où elles servaient à l'expérience de la balance de 
Coulomb. | 

» Dans ces conditions, quand on a pu arriver à un état de 
repos de l’aiguille et à l'absence de tout courant d’air, on observe 
au moment où le courant électrique est lancé ou arrêté dans 
le magnétoïde une légère déviation, indice du champ électrique 
instantané qui prend naissance. 

» Nous sommes donc arrivés finalement à réaliser l’expérience 
de la déviation de l’aiguille électrique polarisée qui nous avait 
serv’ de point de départ théorique pour l'étude des courants ma- 
gnét. ucs. [l nous a fallu toutefois substituer le courant de dépla- 
cement au courant de convection et avoir recours à un dispositif 
amplificateur analogue à celui que lon emploierait si, pour répéter 
l'expérience d’'Œrstedt sur la déviation de laiguille aimantée, 
on avait recours à l’électro-a'mant. 

» Si l’on considère les trois ordres d'attraction en raison inverse du 
carré de la distance que l’on connaisse, les attractions électrosta- 
tiques, les attractions magnétostatiques, les attractions matérielles 
(newtoniennes), les secondes nous apparaissent comme d’un ordre 
microscopique par rapport aux premières. Tandis qu'avec des petits 
aimants ou électro-aimants du laboratoire, on soulève aisément 
des poids de plusieurs kilogrammes, quand on veut montrer les 
attractions électrostatiques on prend des corps très légers : plumes, 
papiers à cigarettes, feuilles d’or battu. A leur tour les attracticns 
matérielles qu’on peut réaliser dans les laboratoires nous appa: 
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raissent comme d’un ordre microscopique vis-à-vis des attractions 
électrostatiques. 

- » On sait cependant les montrer aujourd’hui grâce aux perfec- 
t'onnements de la technique. C’est à des dispositifs analogues 
qu'il faut avoir recours pour manifester les champs statiques 
instantanés produits par les courants magnétiques de déplacement, 

» Si le magnétoïde est alimenté par un courant électrique alter- 
natif, ıl engendre dans l’espace un champ électrostatique alter- 
natif, 

» Avec un courant alternatif industriel de 5o périodes par 
seconde, ce champ est très faible; mais comme il est fonction de 
l'intensité du courant magnétique, c’est-à-dire de la rapidité de 
d® 
dé 


courants de haute fréquence. 

» Les effets électrostatiques de ces champs vibratoires se ma- 
nifestent alors dans l’air, par une série de phénomènes étudiés par 
Tesla, d’Arsonval et Hertz (illuminations de gaz dans des tubes 
à vide, allumage unipolaire de lampes à incandescence, étincelles 
dans la coupure d’un anneau brisé, etc.). Les dispositifs indiqués 
plus haut permettent de renforcer encore certaines parties du 
champ en utilisant la perméabilité du fer. Ils s’accommodent 
des méthodes en usage pour étudier la perméabilité du fer aux 
hautes fréquences, avec les batteries de condensateurs et les 


variation du flux —; il est clair qu’il convient d’avoir recours aux 


éclateurs de la télégraphie sans fil. 


» Déviation d’un magnétoïde dans un champ électrique intense. —: 
Au lieu de manifester le déplacement d’une aiguille aimantée par. 
rapport au fil conducteur d’un courant électrique (expérience 
d’'Œrstedt), on peut, s'appuyant sur l'égalité entre l’action et la 
réaction, manifester le déplacement du fil conducteur du courant. 
par rapport à l’aimant (valvanomètre Deprez-d’Arsonval) : l’équi- 
page où circule le courant représente alors un petit solénoïde léger 
_et mobile. 

» De même, au lieu de manifester le déplacement d’une aiguille 
électrique polarisée par rapport aux rondelles de tôle où circule le 
courant magnétique, on pourrait constituer un magnétoïde léger, 
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analogue à l'équipage du galvanomètre Deprez-d’Arsonval, et le 
suspendre verticalement au moyen des fils d’amenée du courant 
électrique entre les deux pôles d’une machine électrostatique puis- 
sante, Le champ de celle-ci jouerait le rôle du champ magnétique 
intense du gros aimant fixe du galvanomètre Deprez-d’Arsonval, 


» Appareil différentiel pour la mesure des constantes ‘électriques. 
— Dans le second ordre d'idées indiqué plus haut pour rendre 
visibles les faibles effets des courants magnétiques produits au 
moyen de courants électriques alternatifs ordinaires, on peut avoir 
recours à un dispositif différentiel. 

» J'ai représenté plus haut (fig. 11) un double magnétoïde qui 
indique la disposition schématique à employer. 

» Je vous présente ici un appareil plus pratique (fig. 14). Deux 


piles identiques de rondelles de tôle étant placées en M, et M,, 
on enroule à cheval sur les parties intérieures en regard un certain 
nombre de tours d’un fil isolé de gros diamètre FF’ où l’on fait 
passer un courant électrique interrompu ou alternatif. Les deux 
piles de rondelles sont ainsi soumises à une même force magméto- 
motrice. En B, et B, sont placées deux bobines exploratrices 
identiques comportant plusieurs centaines de tours de fil fin, C’est 
pour simplifier la figure que j'ai représenté ces bobines en B, 
et B,; mais dans la réalité l’enroulement de ces bobines doit être 
fait aussi uniformément que possible, sur toute la surface du tore, 
avant celui de la bobine magnétomotrice FF’, Les bobines B, et B, 
sont parcourues à chaque instant par des courants égaux. Par suite, 
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si l’on met les deux circuits en opposition sur un galvanomètre 
balistique sensible G, en employant un courant continu, muni d’un 
interrupteur, il ne doit pas y avoir de déviation. On arrive en 
effet, en modifiant au besoin le nombre de tours de spires de l’une 
ou l’autre des bobines B, et B., à n’avoir que des déviations insen- 
sibles du galvanomètre, tandis qu’une spire de plus ou de moins 
donne des déviations opposées notables. Un galvanomètre sensible 
à courants alternatifs tel qu’un appareil Duddell, placé en G, reste 
alors au repos. Si à ce moment on introduit dans l’un des magné- 
toïides M, un cylindre diélectrique (paraffine, verre, ébonite, 
eau, etc.), l'effet est analogue à celui d’un noyau de fer introduit 
dans une bobine de self parcourue par un courant électrique alter- 
natif; le courant magnétique en M, est affaibli, l’équilibre est rompu, 
le galvanomètre dévie. La déviation est d'autant plus forte que la 
perméabilité diélectrique du corps est plus élevée. Un tel appareil 
donne le principe d’une méthode rapide de mesure des constantes 
diélectriques des corps. 

» L’analogie du solénoïde et du magnétoïde suggère encore les 
conséquences suivantes 

» Prenons un fil électrique circulaire ABC (parcouru par un 
courant, ou un flux de particules électrisées se mouvant suivant 


D 


Fig. 15. 
ce cercle), ce système représente une spire du solénoïde d'Ampère 
et équivaut à un feuillet magnétique NS. 
» Au cercle substituons un tore A’ B’ C’ autour duquel s’enrou- 


lera le fil (on peut supposer, si l’on préfère, que des particules élec- 
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trisées circulent le long de ce fil). Cet ensemble représente une spire 
d’un magnétoïde, et équivaut à un feuillet électrique instantané 
avec un pôle — en haut et un pôle + en bas. 

» Faisons un pas de plus, et prenons le fil de A’ B’ C’ comme 
axe autour duquel nous enroulerons un fil A” B” C” dont je me 


Fig. 17. 


borne à figurer une partie : ce système équivaut de nouveau à un 
feuillet magnétique instantané NS. 

» L’électricité en mouvement giratoire engendre un feuillet 
magnétique; en mouvement doublement giratoire, un feuillet 
électrique; en mouvement triplement giratoire, un feuillet magné- 
tique, etc. 

» Des mouvements compliqués de ce genre se produisent dans les 
tubes à rayons cathodiques. Une expérience connue montre qu’un 
fil flexible parcouru par un courant tend à s’enrouler autour d’un 
aimant. De même les particules cathodiques en mouvement 
s’enroulent en hélice autour des lignes de force du champ magné- 
tique. Si ces lignes de force, au lieu d’être droites, sont circulaires, 
ou hélicoïdales, on obtiendra des systèmes se rapprochant de ceux 
figurés plus haut et qui donneront l'illusion de déviations dues 
tantôt à des particules électriques, tantôt à des particules magnés 


tiques en mouvement. 


» Champ électrique instantané produit autour d’un magnétoide. — 
Il est intéressant d'examiner de plus près la disposition des lignes 
de force du champ électrique instantané d’un magnétoïde. 

» La figure ci-contre représente une coupe de ce champ selon 
l'axe de l'appareil. Les lignes de force électrique de ce champ 
rappellent les lignes de force magnétique ‘d’un solénoïde. Elles se 
ferment sur elles-mêmes à travers l’espace sans aboutir à aucune 
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surface chargée d'électricité positive ou négative. Elles entrent 
par une des extrémités du manchon et sortent par l’autre. Une 


Fig. 18. — Champ électrique instantané produit par le courant magnétique 
de déplacement du magnétoïde de la figure 12. 


extrémité joue donc le rôle de pôle positif et l’autre de pôle négatif. 

» La comparaison du champ électrique instantané ainsi réalisé 
paï un courant magnétique de déplacement avec le champ élec- 
trique stationnaire réalisé par un courant magnétique de con- 
vection figuré plus haut (fig. 6) est instructive. Tandis que les lignes 
de force de la figure 6 aboutissaient sur les faces en regard du 
manchon aimanté, ici elles entourent le système de rondelles 
armantées sans les toucher. Par suite, si l’on place un fil conducteur 
selon le trajet d’une des lignes de force, ıl sera parcouru par un 
courant électrique. Il n’est pas besoin ici de contact tournant, 
comme dans la figure 6, mais en revanche on n’obtient pas de 
courant électrique continu, mais seulement un courant électrique 
instantané ou alternatif. 

» En somme les appareils représentés aux figures 4 et 12 et 
fournissant respectivement les champs tracés aux figures 6 et 18 
représentent les deux cas théoriques d’induction : l'induction 
unipolaire (fig. 4 et 6) qui fournit des courants électriques continus, 
l'induction ordinaire (fig. 12 et 18) qui fournit les courants élec- 
triques alternatifs. 


» Examen du cas de l'induction unipolaire. — La figuration du 
champ électrique par les lignes de force, employée systématiquement 
ci-dessus peut être appliquée avec avantage à un des cas les plus 
simples, mais les plus discutés d’induction unipolaire. 

» Un barreau aimanté cylindrique qui tourne autour de son axe 
engendre, on le sait, un courant qu’on recueille au moyen de deux 
contacts placés l’un sur laxe, l’autre en un point de l’ équateur. 
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» Ce cas et les cas analogues ou réciproques, et notamment celui 
de la roue de Barlow, ont donné lieu à de longues controverses. 

» C’est qu’en effet les rotations électromagnétiques (et par suite 
les courants continus engendrés par induction unipolaire qui 
représentent le phénomène réciproque) posent certains problèmes 
délicats analogues à ceux que l’on rencontre en Mécanique dans la 
théorie du cerceau. Il est bien connu que dans ce cas l’application 
des équations de Lagrange devient diflicile, le roulement étant 
une liaison qui ne peut pas s'exprimer en général par des équations 
en termes finis. 

» [l n’est pas toujours aisé d'exprimer en quoi un disque en 
repos diffère d’un disque qui tourne sur lui-même autour d’un axe 
perpendiculaire à son centre, puisque le système reste constam- 
ment pareil à lui-même. | | 

» On pourra lire sur cette question de l'induction unipolaire, 
outre d'anciens Mémoires de Le Roux et d'Edlund, une discussion 
fort longue poursuivie il y a une quinzaine d’années dans les 
Comptes rendus de l’Académie des Sciences, le Bulletin de la Société 
de Physique, la Lumière électrique, etc., et à laquelle prirent part 
notamment MM. Blondel, Carvallo, Liénard, Henri Poincaré et 
Raveau. 

» En Allemagne une discussion encore beaucoup plus confuse, 
prolongée de 1895 à 1903, dans les Annales de Wiedemann et de 
Drude, eut lieu entre Lecher, Dorn, König et Valentiner. Les ques- 
tions du siège de la force électromotrice et du rôle des diverses 
parties du circuit ont été résolues diversement par les auteurs selon 
leur point de vue. 

» Comment faut-il interpréter les faits ? Doit-on admettre, 
dans le cas du cylindre aimanté en rotation autour de son axe, 
que le champ magnétique reste fixe dans l’espace ou au contraire 
que l’aimant cylindrique entraîne les lignes de force dans son 
mouvement ? Faraday, on le sait, adoptait la seconde hypothèse. 
Divers physiciens ont préconisé la première et ont cherché à 
montrer qu'elle permettait également de rendre compte des faits 
observés. 

» Je ferai remarquer qu'il existe au moins entre un aimant 
cylindrique en repos, et ce même aimant en rotation, une diffé- 


æ 
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rence importante qui est la suivante : autour d’un barreau immo- 
à | | 

bile n'existe aucun champ électrostatique; tandis qu'autour d’un bar- 

reau en rotation existe un champ électrostatique dont les lignes de 


Fig. 19. — Champ électrostatique stationnaire engendré par la rotation 
d’un cylindre aimanté autour de son axe. 


force ont la disposition générale indiquée par la figure 19; c’est là 
une distinction des plus claires entre les deux cas. 

» La différence de potentiel et la force électromotrice du courant 
d’induction unipolaire sont évidemment les plus grandes possibles 
si l’un des contacts tournants est placé selon l’axe et l’autre sur 
l'équateur de l’aimant. | 

» La figuration systématique des deux champs de force électrique 
et magnétique, selon la méthode indiquée dans la présente étude, 
permet d’énoncer les propositions suivantes : 


Un courant magnétique continu donne naissance à un courant 
électrique continu (fig. 4 et G). | 
» Un courant magnétique alternatif donne naissance à un courant 
électrique alternatif (fig. 12 et 18). 


» La différence entre les deux cas, c’est que le courant magné- 
tique continu ne peut avoir lieu que par convection; s’il donne 
naissance à un courant électrique, on a affaire à l'induction uni- 
polaire. 

» Le courant magnétique alternatif a lieu par déplacement; 
mais par suite de la grande perméabilité du fer, il offre au point de 
vue de ses effets quantitatifs un intérêt plus grand que le courant 
électrique de déplacement dans un diélectrique; quant au courant 
alternatif électrique qu’il engendre, celui-ci peut se produire non 


— 292 — 


sculement dans un diélectrique, mais encore dans un conducteur, 
ce qui est le cas intéressant pratiquement. 

» Les deux lois de circuitation de Maxwell entraînent la consé- 
quence que les propositions précédentes comportent les proposi- 
tions réciproques : | 


» Un courant électrique continu donne naissance à un courant 
magnétique continu. 

» Un courant électrique alternatif donne naissance à un courant 
magnétique alternatif. 


» Le premier cas ( réciproque de l'induction unipolaire) se trouve 
réahsé quand un courant électrique continu produit la rotation 
d’un aimant (expériences variées d'Ampère et de Faraday). Cette 
rotation représente un courant magnétique de convection, le 
seul courant magnétique continu qui soit possible. 

» L'exemple classique du second cas est offert par les transfor- 
mateurs, dont le magnétoïde (transformateur annulaire) offre le 
type le plus symétrique et le plus parfait théoriquement, sinon le 
plus facile à construire. Un courant électrique alternatif, lancé 
dans les spires du primaire, détermine dans le circuit magnétique 
un courant magnétique à angle droit; ce dernier détermine à son 
tour dans le secondaire un courant électrique à angle droit, c’est- 
à-dire parallèle au primaire. | 

» Il s’agit là de questions dont le mode d’exposition est en 
quelque sorte devenu classique. Ce mode d’exposition est basé 
uniquement sur la considération des lignes de force magnétique 
et néglige complètement les lignes de force électrique. Je crois que 
le point de vue adopté ici, qui introduit les lignes de force élec- 
trique, présente les choses sous un aspect nouveau et beaucoup 
plus symétrique, notamment en ce qui concerne l'induction uni- 
polaire, et offre par là même un intérêt didactique réel. C’est un 
résultat- qui n’est pas à dédaigner dans un sujet aussi rebattu. 


» Comme quoi nous sommes arrivés à la notion de centres de con- 
vergence ou de divergence de lignes de force électrique dans l’espace, 
c'est-à-dire de charges électriques sans support matériel. — Le magné- 
toïde représente l’analogue d’un solénoïde instantané. 
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» Par suite, on peut répéter à son sujet des raisonnements c'as- 
siques bien connus. 

» Si nous prenons un magnétoïde suflisamment long, ses deux 
extrémités joueront le rôle l’une de pôle positif, l’autre de pôle 
négatif. La distribution des lignes de force dans l’espace sera celles 
du champ créé par une particule positive et une particule négative. 
Les lignes de force divergeront de ces deux pôles comme elles 
le feraient de deux particules électrisées. La figuration géomé- 
trique du champ étant la même, on réalise ainsi un système qui 
donne naissance, par suite des courants magnétiques, à des forces 
électriques en raison inverse du carré des d stances, suivant la loi 
élémentaire de Coulomb. 

» En un mot, de même qu’ Ampère a reconstitué le feuillet magné- 
tique et l’aimant au moyen du solénoïde, on reconstitue le feuillet 
électrique et l'aiguille électrique polarisée au moyen du magnétoïde. 

» Un magnétoïde suffisamment court correspond à un feuillet 
électrique, les lignes de force entrant par une face et sortant par 


l’autre (fig. 20). 


Fig. 20. 


» Par contre, un tambour aimanté court (fig. 4) correspond à deux 
feuillets électriques accolés par leurs faces de même nom (fig. 21). 


Fig. 21. 


Les lignes de force sortent des faces opposées et aboutissent sur la 
partie extérieure périphérique. Suivant le sens de rotation, les faces 
terminales de ce double feuillet se comportent comme si elles 
étaient électrisées positivement ou négativement. 


# 
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» Inversement un magnétoïde extrêmement long correspond 
à un solénoïde, chaque extrémité simule une charge électrique 
ponctuelle isolée. 

» Ilen est de même pour un tambour aimanté suflisamment long. 
Ses extrémités simuleront, suivant le sens de rotation, des centres 
de convergence ou de divergence des lignes de force, c’est-à-dire 
des points électrisés négativement ou positivement. 

» S l’on place deux magnétoïdes en regard l’un de Pautre, 
deux pôles électriques de même nom se repoussent; deux pôles 
de nom contraire (pôle électrique positif et pôle électrique néga‘if) 
s’attirent. | 


» La disposition des lignes de force de la figure 22 montre alors 


que deux corps peuvent s'attirer sans que ces lignes aboutissent à 
des surfaces chargées d’électricités contraires; comme deux fils 
parcourus par des courants s’att'rent sans que les lignes de force 
magnétique touchent nulle part leur matière. 

» C'est un point qu'il n’est pas sans intérêt de relever, divers 
ouvrages classiques croyant pouvoir établir, entre les attractions 
qui ont heu dans les champs électrique ou magnétique et la dis- 
position des lignes de force, des différences plus apparentes que 
réelles. | no 

» De même qu’Ampère en faisant naître dans un fil un courant 
électrique circulaire (solénoïde) faisait apparaître un champ 
magnétique et créait en quelque sorte un pôle magnétique, de même 
ici, au moyen du courant magnétique circulaire (tambour aimanté 
ou magnétuïide), on fait naître un champ électrique et lon crée en 
quelque sorte la charge électrique. Un pôle magnétique a un sup- 
port matériel dans un aimant; il n’en a aucun dans un solénoïde 
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ct n’est plus qu’un point dans l'espace, Une charge électrique a 
un support matériel dans le eas d'un corps électrisé; elle n’en a 
plus dans le tambour aimanté ou le magnétoïde et n’est plus qu'un 
point dans l’espace, un centre de convergence ou de divergence 
des lignes de force électrique. 

» Dans ce qui précède nous arrivons bien à reconstituer au moyen 
du courant magnétique un système électrique polarisé, ou, si 
l’on préfère, un tube de Faraday, avec ses deux surfaces terminales 
chargées l’une d'électricité positive, l’autre d'électricité négative. 
Nous n’arrivons pas à reconstituer la particule électrique isolée 
chargée d’une électricité d’un seul signe, lélectron. 

» Convient-il de voir là une insullisance de la théorie ? Loin 
de là. 

» Le principe de conservation de l'électricité, qui n’est pas moins 
absolu que le principe de conservation du magnétisme, indique 
qu'on ne peut jamais faire apparaître une certaine quantité d’élec- 
tricité, sans faire apparaître une quantité égale d'électricité de 
signe contraire. La réalité physique n’est pas l’électron, c’est le 
tube de Faraday; de même que ce n’est pas le pôle aimanté, mais 
l’aimant complet. C’est pour avoir oublié cette vérité et avoir pris 
comme point de départ la notion antiphysique de la charge élec- 
trique d’un seul signe, pour avoir considéré isolément l’un des 
bouts du tube de Faraday, en oubliant l’autre bout, que la théorie 
des électrons (nous le montrerons plus loin) a abouti à quelques-uns 
de ses résultats les plus contestables, tels que la confusion entre 
linertie matérielle et l’inertie électromagnétique. » 


(La suito de cette Communication sera publiée dans le Bulletin des vacances, numéro 
d'août-septembre-octobre 1916.) 


La séance est levée à 18 h 30 m. 
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RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


Télégraphie rapide par câbles sous-marins ; téléphonie transocéanique 
et intercontinentale, par B. Garı (Amer. Inst. Elect. Eng., septembre 1915). - 


L'auteur passe en revue l’état actuel de la télégraphie sous-marine, et constate que, 
malgré les perfectionnements apportés aux modes d'émission ct de réception, la vitesse 
de transmission est encore trop faible. Les impulsions de courants continus traînent, 
sur un long cäble, parce qu'elles vibrent avec leur fréquence naturelle, qui est très 
faible. Au delà d'une certaine limite, les impulsions de courants continus débordent 
les unes sur les autres, ce qu'il n'y a pas à craindre avec les courants alternatifs. Picard et 
Gott obtiennent de bons résultats grâce à leurs systèmes d'inversion de courant. 

Une augmentation de vitesse a été réalisée au moyen de relais. L'auteur examine ccux 
de Gulstad, de Muirhead, d'Heurtley et de Brown. Le système à haute fréquence, de Squier, 
est cffleuré. Puis, l’auteur montre l'avantage des shunts inductifs de faible résistance, 
et, d’après lui, là est le nœud de la télégraphie rapide par câbles. Le problème est à peu 
près le même en ce qui concerne la téléphonie transocéanique. Pour les circuits inter- 
continentaux, il y a licu d'employer des microphones à forte intensité de courant, des 

récepteurs ultra-sensibles, des circuits à simple fil améliorés, enfin des relais téléphoniques. 
Ces divers moyens tendent à reculer les limites de la transmission téléphonique à travers 
les mers et les continents. L'effet du shunt inductif cst ensuite considéré sous une forme 
mathématique. 


IL Y A TRENTE ANS. - 


Juin 1886. — Téléphone à armatures mobiles, par M. J. BoissezoT. — Régulateur 
Duboulet, par M. D. Narour. — Le télégraphe Estienne, par M. E. ESTIENNE. 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du jeudi 6 juillet 4946 (1). 


Présinexce De M. E. BRYLINSKI. 


La séance est ouverte à 17 h 10 m. 
Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


M. le PRÉSIDExT fait part du décès de MM. Chauvin (Raphaël, 
Souchier (F.) et Terquem (Émile); il en exprime les regrets de la 


(!) La Société n'est pas solidaire des questions émises par ses Membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


3° Serg, TouE VI, 1916. — N° 54. 19 
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Société qui a, en outre, à déplorer la mort au champ d'honneur de : 


M. Chassériaud, capitaine d’artillerie, cité à l’ordre du jour et 
proposé pour la Croix, tué le 12 avril 1916 à l’ouest de Verdun : 


« Capitaine commandant la 28° batterie du ... régiment d’artillerie de cam- 
pagne, au cours des combats du 25 au 31 mars 1916, a fait preuve d'un courage 
et d'un sang-froid remarquables en assurant jusqu’à la dernière minute le ser- 
vice de sa batterie réduite à une seule pièce par un bombardement incessant 
d'obus de gros calibre. » 


M. Lecocq (Georges), enseigne de vaisseau de réserve aux canon- 
niers marins, décoré de la Croix de guerre avec deux citations, 
tué le 25 juin aux Éparges. 


M. Perdrizet (A.), tué à Gerbéviller en septembre 1914. 
Par contre, M. le Président a le plaisir d'annoncer la citation 
à l’ordre du jour de : 


M. Corrin (Pierre), sapeur du génie : ù 


« À contribué pour une très grande part à la réussite des essais de réglage de 
tir par la T. S. F. sur avions. Pris comme passager par l'officier aviateur, a 
fait de nombreuses ascensions survolant les lignes ennemies. » 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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NOTE SUR L'ESSAI DES TRANSFORMATEURS DE MESURE DE COURANT 
AU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ. 


M. P. DE La Gorce. — « Les appareils de mesures des installa- 
tions électriques à haute tension sont toujours montés sur trans- 
formateurs. On distingue les transformateurs de potentiel ou de 
tension qui alimentent les voltmètres, les circuits dérivés des 
compteurs, wattmètres, phasemètres, etc., et les transformateurs 
de courant ou d'intensité qui alimentent les ampèremètres, les cir- 
cuits en série des compteurs, wattmètres, phasemètres, etc. Les 
lectures des appareils comportent donc deux causes d’erreur : celle 
qui provient de leur propre inexactitude, celle qui peut être due 
au fonctionnement défectueux des transformateurs. 

» Dans les vérifications de laboratoire, 1l est recommandé, pour 
se rapprocher le plus possible des conditions d'emploi, d’étalonner 
l’ensemble des instruments de mesure et des transformateurs avec 
lesquels ils doivent être montés. On obtient ainsi un facteur de 
correction global qui s'applique à la double erreur dont nous venons 
de parler. 

» Mais ce procédé n’est pas toujours réalisable dans la pratique 
et, de plus, il peut être intéressant d'étudier individuellement 
chaque appareil pour déterminer ses conditions d’emploi les plus 
favorables ou en contrôler la fabrication. C’est pourquoi nous 
avons été amenés à mettre au point une méthode d’essai des- 
transformateurs de mesure. 

» [l est nécessaire de connaître pour ces appareils : 1° le rapport 


; U : 
de transformation (T pour les transformateurs de tension, À pour 
> 2 
les transformateurs de courant ); 20 le déphasage entre U, et U, 


ou entre Í, et I,. La première de ces grandeurs importe seule pour 
le fonctionnement des voltmètres ou des ampèremètres; mais la 
seconde intervient pour les mesures de puissance qui sont en 
général les plus importantes aux yeux de l'exploitant. 

» Dans ce qui suit nous avons envisagé surtout les transfor- 
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mateurs de courant : d’abord parce que M. Ihovici, dans une des 
dernières séances, vous a entretenu des transformateurs de tension 
beaucoup mieux que je ne saurais le faire; ensuite parce que l'essai 
des transformateurs de courant est plus délicat, plus complexe 
et la méthode qui permet de les étudier s’appliquera immédiate- 
ment, sans difficultés, aux transformateurs de tension. 

» Voici comment se pose le problème : Le primaire du transfor- 
mateur fait partie d’un circuit parcouru par un courant /,. Le 
secondaire est fermé sur les appareils de mesure (par exemple un 
ampèremètre et l’enroulement série d’un compteur). Soient R et L 
la résistance et la self-induction de ces appareils et I, le courant 
qui les traverse. Le transformateur serait parfait théoriquement si 
pour tout régime compris entre zéro et la pleine charge, pour toutes 
fréquences usuelles et pour toute valeur de L et de R susceptible 


| : ; I 
de se rencontrer dans la pratique, le rapport de transformation 7 


restait constant et les vecteurs représentant les courants primaire 
et secondaire demeuraient rigoureusement en opposition. Ces con- 
ditions ne sont jamais réalisées et l’étude du transformateur consis- 
tera précisément à déterminer la valeur du rapport de transfor- 
mation et du déphasage entre courants primaire et secondaire, 
aux différents régimes, Les mesures seront répétées en faisant 
varier soit la fréquence, soit les constantes du circuit secondaire. 
En effet, plus la résistance intercalée au secondaire est faible, plus 
le transformateur fonctionne bien; quand elle dépasse une certaine 
limite, le fonctionnement devient défectueux. Íl est intéressant de 
préciser quelle est cette limite et de la comparer aux valeurs qui se 
rencontrent usuellement dans les installations industrielles. Nous 
rappellerons que le programme d'admission des compteurs en Alle- 
magne spécilie que les transformateurs de courant devront être 
essayés avec une charge secondaire correspondant pour le courant 
maximum à 15 volts-ampères au moins. On m'indique pas si cette 
charge sera constituée uniquement par des résistances non induc- 
tives ou s1 elle comprendra en outre une self-induction. 

» Les laboratoires étrangers ont été conduits, comme le Labora- 
toire central d'Électricité, à étudier les transformateurs de mesure. 


Parmi les travaux qui nous ont inspiré pour l'établissement de notre 


* 


t 
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méthode, nous citerons ceux de E. Ohrlich (') à la Phvsikalisch- 
Technische Reichsanstalt, ceux de C.-H. Sharp et W.-W. Craw- 
ford (?) aux Electrical Testing Laboratories. Nous rappellerons 
aussi les très importantes recherches poursuivies au Bureau of 
Standards par E.-B. Rosa, M.-G. Lloyd, P.-G. Agnew, T.-T. Fitch, 
F.-B. Silsbee (*) et celles de A. Campbell (') au National Physical 
Laboratory. | 

» La figure 1 représente le montage em loyé pour nos essais. 
En série avec le primaire du transformateur à étudier sont montés 
une résistance non inductive R,, l’enroulement en série d’un 


wattmètre W, et un ampèremètre A,. Le circuit secondaire com- 
prend une résistance non inductive R, et s’il y a lieu une bobine 
de self, l’ensemble constituant la charge secondaire qui est déter- 
minée pour chaque essai. On réunit en court circuit deux des extré- 
mités des résistances R, et R,; les deux autres sont connectées aux 
bornes d’un galvanomètre à courant alternatif, en ayant soin 
d’intercaler une résistance r dont le but apparaîtra tout à l'heure. 
Si les courants primaire et secondaire étaient rigoureusement en 
opposition et qu’il fallût simplement mesurer le rapport de trans- 


(1) E. Ouauicn, Electrotechnische Zeitschrift, 1. XXX, 1909, p. 435 et 466. 

(2) C.-H. Snanp and W.-W. CRAwFroRD, Proceedings of the American Institute 
of Electrical Engineers, t. XXIX, 1910, p. 1207. | 

(3) Bulletin of the Bureau of Standards, t. VI, 1909, p. 1; t. VI, 1909, p.281; 
t. VII; 1911, p. 423; t. X, 1914, p. 279. 

(‘) A. CAMPBELL, Proceedings of the Physical Society of London, t. XXIT, 1910, 
p- 207. 
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formation, le montage serait achevé. En effet, les connexions étant 
convenablement réalisées, on obtiendrait l'équilibre du galvano- 
mètre dès que les résistances R, et R, (l’une au moins d’entre elles 
est supposée réglable) auraient des valeurs telles que R,1, = R, I. 
Mais le vecteur R, I, fait un angle æ avec le vecteur R,I, supposé 
inversé et il subsiste entre les bornes du galvanomètre une diffé- 
rence de potentiel égale à la différence géométrique des deux 
vecteurs. 

» Pour amener le galvanomètre au zéro et mesurer langle a, 
on a recours au dispositif suivant : La résistance r fait partie d’un 
circuit non inductif de résistance totale r + o alimenté par un 
alternateur s monté sur le même arbre que S et dont les inducteurs 
peuvent être déplacés par rapport à l’axe d’un angle quelconque. 
On règle ainsi la phase de u (différence de potentiel aux bornes de s} 


I 


Fig. 2. 


de manière à l’amener en quadrature avec I,. Dans ces conditions 
un réglage convenable de r permet d'amener le galvanomètre au 
zėro; le diagramme des tensions est alors représenté par la figure 
ci-dessus (fig. 2) et l’on a les équations 

R,1,= Rl, cosa, 
(1) ri 


. u 
tanga = — avec i= 
3 R,4, ( =) 


. d’où l’on déduit aisément le rapport de transformation et l'angle 
de déphasage. 


» L’alternateur s alimente en même temps le circuit dérivé d’un 
wattmètre W, et c’est à l’aide de cet appareil que lon vérifie si 
la tension u est bien en quadrature avec le courant primaire I,. 
L'angle « étant toujours très aigu, il est aisé de voir qu’une petite 
incxactitude dans le réglage n’entraîne que des erreurs insigni- 
fiantes. 
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» L'application de la méthode n'offre guère de difficultés. Je 
dirai cependant quelques mots des résistances R, et R,. Ce sont des 
résistances faibles et capables de supporter des courants assez 
intenses. Il eût été diflicile de construire des résistances de ce genre 
réglables à volonté de manière à satisfaire aux équations (1). On a 
donc été conduit à employer des résistances fixes; mais sur l’une 
d’elles (celle qui a une valeur trop élevée) on monte en dérivation 
une boîte de résistances à fiches ordinaire. Celle-ci, jouant le rôle 
d’un dispositif potentiométrique, permet de réduire dans une pro- 
portion quelconque la différence de potentiel RI (fig. 3). La cons- 


Ral | 
LL PA 
RI, 


Fig. 3. 


truction des résistances R exige certaines précautions, car elles 
doivent être rigoureusement dépourvues de toute self-induction. 
Nous les avons constitués par des fils de manganin isolés, montés 
en parallèle de manière à former une sorte de câble que l’on repliait 
et que l’on torsadait ensuite. Des fils de dérivation étaient soudés 
sur le câble au voisinage des bornes d’amenée de courant. Les 
résistances étaient, pendant les essais, immergées dans des bains 
de pétrole. J’insiste un peu sur ces détails, car le problème de la 
construction de résistances faibles, pour courants intenses, rigou- 
reusement noninductives, est très difficile. Par exemple, une résis- 
tance de o,oo1 ohm, présentant une self-induction de 15 cm 
(15.10 ° henry), serait très mauvaise pour nos mesures, car. elle 
risquerait d'introduire dans la détermination des déphasages une 
erreur de 20 minutes (1). Nous signalons aussi que des précautions 
assez minutieuses doivent être prises pour éviter les courants para- 
sites dus soit à des défauts d'isolement, soit à des effets de capacité 
entre les diverses parties du circuit. 

» L'appareil de zéro qui nous a servi était un galvanomètre 


(') Voir le Mémoire publié sur ce sujet par F. Wenynen, E. WEIREL et F.-B. SILSBEE. 
Bulletin of the Bureau of Standards, t. XII, 1915, p. tr. 
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vibrant ou à résonance du type imaginé par Campbell. Cet instru- 
ment, construit par Paul, présentait une très grande sensibilité. 
L’amplitude de la vibration lumineuse atteignait 1 cm pour 1 micro- 
ampère. La résistance du cadre était d'environ 30 ohms. Dans ces 
conditions la méthode est très précise. Le rapport de transforma- 
tion peut être mesuré à o,oo1 près et le déphasage à quelques 
minutes près. Les approximations: sont naturellement un peu 
moins bonnes pour les mesures aux faibles régimes (+ ou + de 
charge), car les différences de potentiel en jeu deviennent très 
petites; néanmoins on obtient encore une exactitude très satis- 
faisante. 

» Nous donnons ci-dessous à titre d'exemples quelques résultats 
trouvés sur de bons transformateurs industriels étudiés au Labora- 


toire central d’Électricité. 


» TRANSFORMATEUR À (rapport de transformation 20/5 am- 
pères; fréquence : 42 périodes par seconde) : 


» Essai n° 1. — Circuit secondaire non inductif (résistance : 
0,9 ohm) : 
l, 
fi: L a. 
| A 
19,8 ampères.........,.... 4 0.28 
9,1 Do robes ,009 0.37. 
4,9 N ONERE RA i 4,01 I 
2 A ET 4,015 1.30 
» Essai n° 2. — Circuit secondaire non inductif (résistance : 
1,19 ohm) 
ly 
Tis Í, a 
0 y 
19,9 ampéeres...,.......... 4,02 0.31 
13 E E E EE E 4,025 0.45 
8 » RC 4,03 1.20 
3,8 » E EET 4,035 [1.40 
GOD M séasere tes 1,04 © RIO 


» Essai n° 3. — Circuit secondaire inductif (résistance : 0,4 ohm; 
15 volts-ampères à pleine charge) : 
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; 1: 
1, . L a 

, 

20,7 ampèrecs............. 4,02 5 
10,9 M rune ie 4,025 19 
Â ; 3 » sussessessss í ,94 5 36 

2 CRT E e... 4,06 5) 


» TRANSFORMATEUR B (rapport de transformation : 55/10 am- 
pères; fréquence du courant alternatif utilisé pour les mesures : 
essais n°S | et 2, 5o périodes par seconde; essai n° 3, 25 périodes par 


seconde) : 


» Essai n° 1. — Circuit secondaire non inductif (résistance : 
0,1 ohm) : 
I, 
J;. l x: 
74,8 ampêres ............. ur 6 
3559 D, de ere 7,90 15 
18 Reise 7.53 22. 
E E E -,58 {> 
» Essai n° 2. — Circuit secondaire non inductif (résistance : 
0,38 ohm) : 
l, 
Ji 3 i 
o y 
71,4 AMPÈTOS a. road es 7,49 0,0 
Ie D | épées 22 49 
18,7 EO E RE P 1.10 
7,0 Do he eds 7,39 1.90 
» Essai n° 3. — Circuit secondaire non inductif (résistance 
0,1 ohm) 
I, 
Fis 1 z. 
` o E 
74 AMPÈFES esse cesse 7,48 0.19 
36,8 RE ES 7,90 0.29 
15 W ir dia sdres 7,94 0.50 
p n EEE E A 7,60 1.45 


» Dans le premier essai du transformateur A, le secondaire est 
fermé sur une résistance non inductive de 0,59 ohm (ce qui cor- 
respond à peu près à 15 volts-ampères pour le courant maximum). 
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Dans la deuxième série de mesures la résistance est deux fois plus 
élevée. La comparason des résultats montre que le rapport de 
transformation n’est modifié que de mais que le déphasage 
augmente notablement, passant à faible régime de 1230" à 2210’. 

» La présence d’une self-induction dans le circuit secondaire 


5 
10o? 


a pour effet de diminuer le déphasage; mais elle modifie le rapport 
de transformation. C’est ce que mettent en évidence les essais n°8 {Í 
et 3 du transformateur A. Ces résultats sont à prévoir d’après le 
diagramme usuel des transformateurs. Il arrive même qu'avec un 
circuit secondaire très inductif le déphasage change de sens. 

» La fréquence a également une action importante, notamment 
sur le déphasage. On s’en rend compte par les essais n°% 1 et 3 du 
transformateur B. Il est dès lors à présumer que la forme des 
courbes de courant influera également sur le fonctionnement des 
transformateurs de mesures. Nous n’avons pas fait à ce sujet 
d’ expériences systématiques. Mais un important travail sur cette 
question a été publié par P.-G. Agnew en 1911 (1). 

» On voit que des transformateurs, même bien construits, 
peuvent, si le circuit secondaire est un peu trop résistant, intro- 
duire à faible régime des déphasages de l’ordre de 20. Quelle 
erreur en résulte-t-il pour les mesures de puissance ? Cela dépend 
naturellement du cos = du réseau. Si celui-ci est voisin de 1, l’erreur 


est insignifiante, environ; s’il est égal à o,7 par exemple, 


elle devient impèrtante et atteint à peu près 3,5 pour 100. Remar- 
quons d’ailleurs que la variation du rapport de transformation 
atténue cette erreur. [l n’en subsiste pas moins qu’en général les 
transformateurs de courant auront pour effet de faire avancer les 
compteurs fonctionnant à faible charge sur un réseau très décalé. 

» La méthode que nous venons d'exposer pour l'étude des trans- 
formateurs de courant s'applique immédiatement aux transfor- 
mateurs de tension, seulement l’ordre de grandeur des quantités 
en jeu se trouve modifié. C’est ainsi qu’au lieu des résistances 
faibles R, et R, on utilise des résistances élevées et construites en fil 
fin, comme celles qui sont mises en série dans les circuits dérivés 
des wattmètres. Les mesures sont très simplifiées, les transfor- 


(1) Bulletin of the Bureau of Standards, t. VIL, 1911, p. 423-474. 
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mateurs de tension fonctionnant à un régime à peu près constant, 
et comme on dispose de différences de potentiel importantes la 
sensibilité est presque illimitée. Voici les résultats obtenus dans une 
de nos mesures : 


Transformateur de 6000/150 volts essayé à 5200 volts. 


Résistance U, 
du circuit secondaire. | Taa a. 
\ 
105 000 ohms........... stse 39:09 +18 
200! fe Has sed TOTEE. e 10 
25O DV ele ser res .-.. 40,35 — 12 


4 


» Le premier point se rapproche sensiblement de la marche à 
vide; le deuxième correspond au cas où le transformateur fonc- 
tionne sur un voltmètre électrodynamique résistant; le troisième 
point correspond à l’hypothèse où le transformateur alimenterait 
plusieurs appareils thermiques montés en dérivation. 

» Dans cette courte Note sur les transformateurs de mesure, j'ai 
surtout voulu mettre en évidence les erreurs que ces appareils 
peuvent introduire et les précautions à prendre dans leur emploi. 
En partculher, quand il s’agit des compteurs de stations centrales 
dont les indications sont souvent si importantes, il faut soigner 
spécialement le montage des transformateurs de courant, réaliser 
les connexions au secondaire avec des conducteurs de section 
suffisante et éviter d’intercaler dans le circuit d’autres appareils 
de mesures, ampèremètres, wattmètres, relais, susceptibles de 
créer une chute de tension supplémentaire. » 


M. le PRÉSIDENT. — « Je remercie M. de la Gorce des intéressants 
résultats qu’il vient de nous exposer et qui sont d’autant plus 
précieux que nous savons tous avec quel soin ces expériences sont 
exécutées au Laboratoire central d Électricité. » 
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L'ORGANISATION INDUSTRIELLE : L'ABAISSEMENT DU PRIX DE REVIENT. 


M. PauL Lecer. — « Je vais étudier ici l’abaissement du prix de 
revient en renvoyant, pour l’ensemble de la question de Por- 
œanisation industrielle, à ma Communication du 26 mai dernier 
à la Société des Ingénieurs civils sur les Directives de l’organisation 
industrielle moderne. 

» On sait que le prix de revient d'un article quelconque com- 
prend les matières et la main-d'œuvre directement utilisées pour la 
production, plus d’autres frais qualifiés frais généraux. | 

» Nous laisserons ici de côté tout ce qui regarde ce dernier 
élément pour n’envisager que les matières et la main-d'œuvre. 

» Lorsqu'on parle du prix de revient on admet souvent implici- 
tement que le produit, l'appareil qu'il s’agit de fabriquer est une 
chose fixe, invariable., | 

» Pourtant, ce n’est pas à des électriciens que J’apprendrai que, 
en quelques années, l’évolution transforme tout. Des génératrices 
de grand diamètre on est passé aux génératrices de turbines, du 
filament en carbone au filament métallique, etc. 

» Cette évolution universelle se retrouve non seulement dans 
les ensembles, mais dans les détails: les paliers à billes ou à rouleaux 
remplacent les roulements lisses, le graissage sous pression est 
substitué au graissage ordinaire, cte.; tandis que des pièces en 
fonte on est passé aux pièces en fer, en acier forgé, en fonte mal- 
léable, en métal estampé ou embouti. 

» De même pour les procédés de fabrication : du pilon on est 
passé à la presse hydraulique, du tour à la fraiseuse et souvent à la 
machine à meuler, etc. 

» Toutes autres choses étant égales, on produira mieux, davan- 
tage, à meilleur marché, si l’on fait en grande quantité les mêmes 
modèles, les mêmes appareils standardisés (pour employer un améri- 
canisme qui ne semble guère pouvoir être traduit si ce n’est 
par le mot typi fié) que si l’on change constamment de modèle. 
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» Cette condition de standardisation semble donc en apparence 
être en opposition avec la loi impérieuse de l’évolution. 
» Mais cette opposition n’est qu'apparente. 


» [ci, il nous faut distinguer entre plusieurs standardisations ou 
typijfications. 

» La première, qui n’est que partielle, déjà imposée dans nombre 
de circonstances et qui le sera encore plus dans l’avenir, est celle 
relative aux conditions d'emploi. Par exemple, les culots des lampes 
à incandescence, les dimensions des isolateurs, etc. 

» Elle ne peut avoir aucune influence nuisible sur la produc- 
tion en série, au contraire, puisqu'elle évite au constructeur toute 
incertitude sur les dimensions qu’elle fixe. 

» Une autre standardisation dépend du constructeur seul. 
Elle est trop souvent négligée même par des constructeurs qui 
fabriquent des séries d'appareils identiques nombreux, absolument 
comme ils fabriqueraient un petit nombre d’appareils, parce qu'ils 
omettent l’autre standardisation que j'appellerai la standardisa- 
tion ou typification élémentaure {ou différentielle) qui, elle, est appli- 
cable sı faible que soit le nombre des appareils à produire, n’y en 
aurait-il qu’un seul, car elle porte sur les éléments constitutifs des 
appareils. 

» Expliquons-nous. 

» Depuis longtemps on sait produire des pièces de très grande 
précision par les procédés anciens : 


» On trace d’abord les pièces, puis l’ouvrier les travaille en véri- 
fiant successivement avec son calibre les dimensions jusqu’à ce 
que, par une série de tätonnements, il arrive aux dimensions 
exactes. 

» L’outillage de fabrication et de vérification est simple, peu 
coûteux. Par contre, il faut beaucoup de main-d'œuvre et de la 
main-d'œuvre expérimentée, par suite coùteuse et difficile à 
trouver : le traçage doit être fait pour chaque pièce, il est lent, 
il ne met pas à l'abri des erreurs coûteuses, il exige des ouvriers 
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habiles qui sont également indispensables pour produire des 
pièces de dimensions précises avec l'ancien outillage. En somme, 
on fabrique les pièces une par une et en tätonnant. 

» Par emploi des gabarits ou montages ou caisses de montage 
(jigs) on arrive à réduire et même à supprimer complètement le 
traçage préalable. Par exemple, dans un jig constituant une sorte 
de caisse, on mettra une pièce brute qui pourra être travaillée de 
suite sans avoir besoin de subir aucun traçage. 

» Si, par exemple, cette caisse porte des douilles servant de guides 
aux forets d’une machine, il est évident qu’un ouvrier même peu 
expérimenté pourra percer une pièce très vile, exactement, sans 
aucun traçage préalable, sans hésitation, et que toutes les pièces 
ainsi faites seront identiques sans possibilité d'erreur. 


» Dans cette méthode moderne, les frais de fabrication seront 
incomparablement moindres et l’on produira par quantités. 

» Mais, par contre, l'outillage devient de plus en plus coûteux 
et plus spécialisé, plus compliqué (t). Par exemple, l'emploi du 
revolver, sous toutes ses formes, permet à l’ouvrier, sans rien dé- 
monter, de présenter successivement à la pièce qu’il travaille 
(ou inversement) les outils nécessaires; tandis qu’une fois les outils 
réglés, les montages faits, des butées limitent automatiquement les 
courses, de telle sorte que l’ouvrier ma plus qu'à se préoccuper de 
vérifier son travail en cours d'exécution, une fois les réglages faits, 
Il lui suffit de changer ses pièces, d'amener ses outils jusqu'aux 
butées et de les présenter successivement. Et ce rôle peut être et 
est souvent confié en pratique à des ouvriers n'ayant qu'une pré- 
paration sommaire, à condition qu'ils soient bien encadrés et munis 
de l'outillage convenable (°). 

» Mieux encore, dans les machines automatiques, c’est la ma- 


(1) Il faut écouler cette production et nous avons ainsi incidemment un exemple 
de l'interdépendance de l'élément commercial ct de l'élément financier d'une entreprise. 
(2) Il y a en somme tendance à la spécialisation : d'une part, personnel réellement 
de métier, ajusteurs, outilleurs, etc., dont on n'aura jamais assez; et, d'autre part, 
personnel d'usineurs, lequel, sans doute, est appelé à diminuer par suite de l’extension 
de l'emploi des outils entièrement automatiques, ce dernier personnel étant de recrute- 


ment facile parce qu'il n'a besoin que de peu de connaissances spéciales. 
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chine elle-même qui (par des jeux de cames ou autrement) déter- 
mine les déplacements de l’outil, le changement des pièces, l'ou- 
vrier n'ayant plus qu’un rôle de surveillant pouvaht conduire 
plusieurs machines. 

» Ceci fait tomber l'objection, faite aux systèmes modernes de 
production intensive, de réduire certains ouvriers à l’état d’au- 
tomates et d'exiger d'eux des efforts excessifs soutenus pendant 
trop longtemps. 

» Plus on ira, plus l'introduction des appareils automatiques 
permettra, dans toutes les industries, la suppression de l'ouvrier 
accomplissant un travail machinal ou un travail de force, pour le 
remplacer par des appareils ne nécessitant plus que des conducteurs 
n'ayant que pas ou peu d'effort physique à faire. 

» Le contraste est frappant, par exemple, dans certaines forges 
où l’on voit un train de laminage moderne, où les lingots sont ma- 
nipulés mécaniquement, les manœuvres étant commandees par 
quelques femmes, à côté d’un train ancien nécessitant un noin- 
breux personnel déployant de grands efforts physiques. 


» En tout cas, quel que soit le mode de fabrication, il est tou- 
jours indispensable de vérifier les dimensions des pièces fabriquées. 

» Dans cette vérification, nous trouvons une évolution du même 
genre que dans la fabrication proprement dite. 

» Les procédés actuels de vérification dérivent de ce fait que, 
quels que soient les procédés de fabrication emplovés, une pièce 
ne peut être faite exactement à la dimension prévue; elle en diffère 
d’une certaine quantité, d'autant plus faible que la précision d'exé- 
cution est plus grande. : 

» Jl est évident que cette différence doit être inférieure à une 
limite déterminée, variable'suivant la destination de la pièce. 

» Or, en vérifiant les pièces avec un calibre unique, le fait qu’une 
pièce passe dans le calibre indique bien qu’elle est un peu plus 
petite. Mais de combien? C’est laissé à l'appréciation de louvnier, 
d’où possibilité de mauvaise exécution et de contestation surtout 
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quand le calibre est un simple pied à coulisse dont le réglage est 
laissé à l’ouvrier. 

» Avec des jauges limites à réglage fixe indépendant de louvrier 
et comportant deux ouvertures différant de la valeur de la tolérance 
totale, la pièce à vérifier, si elle est de dimensions convenables, 
entre dans la plus grande et n'entre pas dans la plus petite. 

» En établissant convenablement les tolérances on a ainsi éco- 
nomiquement des pièces interchangeables: et aucune contestation 
n’est plus possible pour la réception des pièces. 

» Mais les procédés modernes de vérification nécessitent, ainsi 
que la fabrication moderne, des immobilisations considérables 
comme le montre l'exemple suivant : 

» Tous les appareils comportent des axes tournant dans certaines 
pièces, tandis qu’ils sont fixés ou bloqués dans d’autres pièces. 

» En admettant qu’un axe soit d’un même diamètre nominal, 
par exemple 5o mm, il faut donc que le jeu entre l'axe et les trous 
où il passe soit différent, suivant qu'il y tourne ou y reste bloqué. 
Cette différence de jeu peut être obtenue de deux manières : 

» On peut donner à l'axe partout le même diamètre (à une tolé- 
rance près, bien entendu). On a alors laxe ou arbre normal et il 
faut que les trous des pièces dans lesquels cet axe doit tourner 
soient très légèrement plus grands que ceux dans lesquels il doit 
être bloqué. 

» Si, au contraire, les deux trous sont exactement du même dia- 
mètre (trou normal), ıl faut que le diamètre de l'axe, à endroit où 
il tourne, soit légèrement plus petit qu’à l'endroit où il est bloqué. 

» On a le choix entre l’une ou l’autre de ces dispositions; mais, 
quelle que soit celle qu’on adopte, il faut, tant pour la vérification 
que pour la fabrication, un matériel considérable pour chaque 
dimension d’axe. On a, par exemple (en partant de l’axe normal), 
pour un seul diamètre d’axe, deux calibres pour l'arbre et deux 
paires de calibres pour la vérification des deux diamètres des trous, 
indépendamment d’un double jeu d’outils de perçage; ies deux 
calibres (+ et —) pour un même diamètre pouvant d’ailleurs 
constituer un même outil. 

» On voit donc que le seul fait de pouvoir ou non employer un 


outillage de fabrication ou de vérification existant influera con- 
3° Serw, Tour VI, 1916. — N° 54. 20 
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sidérablement sur le prix de revient, surtout s’il s’agit d’un petit 
nombre d'appareils à fabriquer. 

» Or, dans la plupart des cas, il est facile sans grande difficulté 
de réduire l’outillage nécessaire. | | 

» Ainsi, pour les trous et les axes on pourrait souvent aussi 
bien remplacer un trou de 17 par un de 18 ou de 16, ou un autre 
de 23 par un de 22 ou de 24, et, par cette simple suppression des 
diamètres intermédiaires, on supprimera les séries correspondantes 
d'outils. 

» De même, pour les fraises, en modifiant très légèrement la 
forme prévue pour une pièce nouvelle, on peut utiliser des outils 
existants. 

» Tout cela est bien simple, bien connu, mais on ne le fait pas 
toujours. Et ceci s'explique parce que la détermination des dimen- 
sions des pièces, de leurs formes, dépendent non plus de l'atelier qui 
exécute, mais du bureau d’études qui conçoit et indique à l’atelier 
ce qu'il faut faire. Trop souvent, il ny a pas une coordination 
suffisante entre ces deux rouages, ce qui cause de multiples incon- 
vénients. | 

» Indépendamment de la recherche systématique des disposi- 
tions les meilleures ou les plus économiques, qui dépendent surtout 
de l'esprit d'invention méthodique de celui qui fait les études, 
cest l'affaire du bureau d’études d'établir cette standardisation 
élémentaire et de se préoccuper de l'utilisation des modèles, des 
montages (ceci ne peut s’obtenir que si la coordination de l’action 
du bureau d’études et de l'atelier, de même que le classement 
des modèles, des montages, de l'outillage sont assurés par un méca- 
nisme, par une organisation dont je ne puis que signaler ici la 
nécessité). 

» Cette idée d'utilisation des modèles de série ne date pas 
d'hier. C’est Piat à Paris qui, vers 1830, commença à fabriquer 
en série des pièces détachées de transmissions pour mécaniciens 
(engrenages, paliers, poules, etc.). 

» Depuis l’idée a fait son chemin, et l’on fabrique non seulement 
des paliers à billes, mais encore des mécanismes complets, tels par 
exemple que des changements de vitesse, ete. 

» Un constructeur, un chef d’études intelligent peut ainsi con- 
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centrer tous ses efforts et ses moyens sur les organes spéciaux 
aux appareils qu'il construit, en se mettant à l'abri des accrocs 
venant des appareils ou des pièces qu’on peut prendre tout faits 
ailleurs avec des économies de temps et d’argent qu’on ne soup- 
conne souvent pas. De plus, en diminuant ainsi les immobilisations, 
on réduit encore les frais généraux et, par suite, le prix de revient. 


» Dans toute production il faut en effet considérer le prix de 
revient dont l’établissement est un des problèmes industriels les 
plus difliciles. 

» Le prix de revient comporte, en plus de la main-d'œuvre, des 
matières (parfois de l’outillage et des modèles) et des frais généraux. 

» Une partie de ces frais généraux étant à peu près fixe par an, 
quel que soit le chiffre d’affaires, il en résulte que, plus on fait 
d’affaires, plus la part proportionnelle des frais généraux diminue 
et par suite plus le prix de revient est bas, toutes autres choses 
égales. 

» Comme on ne sait pas au moment où l’on traite une affaire quel 
sera le chiffre global des affaires de l’année en cours, il en résulte 
qu'on ne peut pas savoir d'avance quel sera le prix de revient 
exact [on voit ici l'utilité des graphiques pour suivre le mouvement 
des affaires (1):, 

» Mais indépendamment de cette cause foncière d'incertitude du. 
prix de revient, la manière usuelle de les évaluer peut conduire 
à des erreurs grossières : | | 

» Généralement, on évalue les frais généraux à tant pour 100 
(par exemple 100 pour 100) de la main-d'œuvre. 

» Mais, trop souvent, on applique le même coeflicient à des 


opérations très dissemblables, tels que gros tournages et bobi- 


ul 
nages de petits moteurs. 


(1) On est ainsi conduit à la conception du dumping system, ou système de déverse- 
ment, qui consiste à surproduire pour diminuer la part proportionnelle des frais géné- 
raux et à livrer à bas prix sur les marchés extérieurs, en les inondant pour tuer les concur- 
rents. On peut, au point de vue sentimental, émettre toutes les opinions qu'on voudra 


sur le dumping system. En fait, il apparaît comme un élément puissant de lutte industrielle 
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» Or, pour des gros tours, les dépenses par heure de travail pour 
l'intérêt et l’amortissement, l'installation, l'entretien, l’énergie mo- 
trice, les moteurs, les bâtiments, etc., sont incomparablement plus 
élevées que pour les bobinages de petits moteurs où chaque ouvrier 
n'occupe qu'un emplacement restreint sans immobilisations im- 
portantes. 

» La conséquence pratique est que, de la sorte, les grosses ma- 
chines sont trop bon marché, les petites trop chères et l’on n’en 
vend pas ; en réalité, on perd sur les grosses machines, et l’on 
manque à gagner en ne vendant pas de petits moteurs. 

» Si, d'autre part, on tient compte que les grosses machines se 
font en petit nombre, que souvent leurs études ou leurs modèles 
sont modifiés, on comprend aisément que, dans des ateliers où l’on 
applique cette méthode simpliste du coeflicient unique pour les 
frais généraux, en vendant en apparence à des prix très rémuné- 
rateurs donnant une grande marge au-dessus du prix de revient, 
on arrive en fin d'exercice à des résultats déplorables, tout sim- 
plement parce que les prix de revient sont faux, par suite d’une 
erreur systématique. 

Inversement, des entreprises qui périchitaient faute de com- 
mandes (leurs prix de revient étant trop élevés) sont parvenues 
gagner de l’argent, en prenant des commandes au-dessous du 
prix de revient apparent, parce que les frais généraux effectifs 
totaux d’une entreprise étant en grande partie fixes, invariables 
quel que soit le chiffre total des travaux exécutés, plus on fait 
de travaux, plus la part proportionnelle que doit supporter chaque 
unité, chaque franc de travail fait, décroît. 

» L’abaissement du prix de revient dépend donc essentielle- 
ment non pas d’un seul élément tel qu’un système de salaire, ou 
d’un bon outillage, ou d’un bon service d’études, mais de la com- 
binaison, de la haison, de l'agglomération de l’ensemble de tous 
les facteurs influant sur ce prix: études, outillage, méthodes, 
bonne coordination des efforts de tous, organisation enfin. 

» Mais ce n’est pas tout. | 

» Pour toute fabrication, 1l faut des exécutants, des ouvriers. 

» Ce qui intéresse ouvrier, c’est le salaire qu'il reçoit pour ce 


qu'il donne, pour son temps. 


— 317 — 


» Ce qui intéresse celui qui fait travailler, c’est le travail produit. 

» Ceci étant, le mode de salaire le plus illogique en principe 
(en général, car bien entendu, il y a de nombreux cas spéciaux) est 
celui où l’ouvrier est payé en proportion du temps passé. 

» Comme il ne peut travailler qu'un nombre d'heures déter- 
miné, on lui ôte ainsi en effet toute faculté d'augmenter son salaire, 
par suite tout stimulant à mieux faire. 

» Pour celui qui le fait travailler la situation est aussi fausse, 
puisqu'il ne paie pas du tout proportionnellement au travail 
produit, qui seul lintéresse en réalité. 

» En fait, les inconvénients du salaire au temps sont souvent 
atténués parce qu'il se fait une sorte de moyenne et qu’on admet 
de part et d’autre, du côté du patron comme de celui de l'ouvrier, 
par une sorte d'entente tacite, que la production par unité de temps 
doit atteindre une certaine voleur. | 

» Avec le travail à la tâche, l’ouvrier, payé proportionnellement 
au travail qu’il fait, peut, en augmentant sa production pendant 
un temps donné, augmenter aussi son salaire, tandis que, d’autre 
part, celui qui le fait travailler sait exactement d'avance le prix de 
l'ouvrage qu'il fait exécuter. | 

» En fait, pourtant, ce mode de rémunération à la tâche a donné 
et donne lieu à de nombreuses difficultés. | 

» Avec le travail à la tâche, beaucoup d'ouvriers limitent vo- 
lontairement leur production, et produisent beaucoup moins qu'ils 
ne le pourraient sans qu’on puisse leur donner complètement tort. 

» Que se passe-t-il en effet trop souvent ? 

» Au début d’un travail nouveau à faire à la tâche, on prévoit 
un certain temps pour l’exécuter. L’ouvrier, même en s'appliquant 
de tout son pouvoir à ce travail nouveau, ne se fait souvent 
qu’une journée moyenne. Peu à peu, par l'habitude, il arrive à accé- 
lérer sa production, et se fait de bonnes, de très bonnes journées 


` 


même. | 
» Alors on diminue le salaire par unité de travail de telle manière 


que, continuant à faire des efforts supérieurs à la moyenne, il ne 
gagne guère plus que la moyenne. Si cependant 1l parvient à aug- 
menter encore sa production, on lui diminue encore son salaire 


par unité. 
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» Dans ces conditions, l’ouvrier travaille ainsi contre lui-même, 
puisque tout le résultat qu'il obtient finalement c’est de recevoir 
un salaire guère plus élevé qu’au début, pour une production beau- 
coup plus grande. 

» Comment s'étonner que, après quelques expériences de cette 
sorte, l’ouvrier aux pièces se borne à produire ce qu’il faut pour 
avoir une journée à peu près équivalente à la journée moyenne 
et pas plus (1) ? 

» D'ailleurs ses camarades se chargent de refréner son ardeur, 
pour la raison toute simple que le patron se basera sur les résultats 
obtenus par les plus actifs pour baisser lé salaire de tous. 

» Je sais bien que, pour justifier cet abaissement progressif des 
prix de base du travail à la tâche, au fur et à mesure que l'ouvrier 
s’habitue à son travail, on présente des arguments qui ne sont pas 
tout à fait sans valeur. 

» L'employeur dit : 


« Au début d’un travail nouveau, l’ouvrier, n’en ayant pas 
» encore l'habitude, produit peu et l’on est obligé, pour qu'il 
» puisse gagner sa vie, de lui fixer un prix de base plus élevé 
» qu'il ne devrait l’être plus tard. 
=» Mais ensuite, quand il a pris l’habitude du travail, il gagne 
» des salaires de beaucoup supérieurs à la moyenne. 

» Ses camarades, souvent aussi habiles sinon plus, mais se 
» trouvant faire des travaux moins avantageux, ne peuvent 
» s'empêcher de voir là une certaine injustice. C’est ainsi par 
» exemple que des ouvriers de profession, des ajusteurs, de bons 
» mécaniciens, payés à l'heure, faisant consciencicusement leur 
» travail, trouvent fort. mauvais de gagner moins que des ma- 
» nœuvres qui, mis à une fabrication spéciale après un appren- 


(') Il y a intérêt au point de vue du prix de revient, même avec le salaire à la tâche, 
à ce que l'ouvrier produise beaucoup pendant le même temps. Une notable partie des frais 
généraux est en cffet proportionnelle au temps. Si donc la production par jour est aug- 
mentée, la part proportionnelle de frais généraux par objet fabriqué se trouve diminuée. 
et par suite le prix de revient total sera ainsi diminué (on' peut mème parfois envisager 
unc augmentation du prix unitaire de main-d'œuvre quand la production horaire aug- 
mentel). 
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» tissage sommaire, arrivent à gagner en très peu de temps beau- 
» coup plus qu'eux. 

» D'autre part, l'industriel, obligé de serrer ses prix de revient 
» de très près ne pourrait, même s’il le voulait, payer longtemps 
» à ses ouvriers des salaires très supérieurs à la moyenne, alors 
» que ses concurrents baissent les leurs. 

» Pour ces deux raisons, l’abaissement des prix de base du 
» salaire à la tâche est donc obligé et l’on ne peut y échapper.» 


i 


» En réalité, avec la mentalité créée chez l’ouvrier par la crainte 
des abaissements des temps de base dans le travail à la tâche, 
ce beau raisonnement ne tient pas debout, parce que, l’ouvrier 
se gardant bien d'augmenter sa production, il n’est pas possible 
də diminuer le salaire de base, puisque le salaire journalier de 
l’ouvrier ne dépasse guère la moyenne. 

» De la sorte, tout progrès est arrêté. 

» Le patron est sûr que l’ouvrier ne touchera guère plus que la 
moyenne, c'est vrai et c’est ce qu’il voit, mais il est également 
sûr (et c’est ce qu'il ne voit pas) qu'il lui est ainsi pratiquement 
impossible de basser le prix de la main-d'œuvre pour un travail 
donné, puisque l’ouvrier ne se fait que des journées peu supé- 
rieures à la moyenne. 

» Afin d'éviter ou tout au moins de réduire cet inconvénient 
grave du salaire à la tâche, on a inventé les systèmes de salaire à 
primes que J'ai étudiés dans une Communication à la Société des 
Ingénieurs civils à Paris sur les Salaires à Primes faite il y a déjà 
neuf ans, le 21 juin 1907 (Bulletin de cette Société, mois d’août 1907) 
et à laquelle je renvoie le lecteur (ainsi qu'à la Communication 
de notre collègue M. Bayle à la séance du 4 mai dernier) me bornant 
à indiquer que l'essentiel de ces systèmes consiste à garantir, quoi 
qu'il arrive, un salaire minimum à l'ouvrier. 

» Puis, s’il parvient à produire plus qu’il n’a été prévu, on lui 
donne en plus une prime dépendant de l’augmentation de pro- 
duction telle que, quelles que soient les économies réalisées sur 
le temps primitivement prévu, l’ouvrier ne peut dépasser pour 
son salaire horaire une certaine limite. 


» Ceci permet, et c’est important,Tde lui garantir que, en tout 
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cas, les temps de base prévus pour lexécution du travail ne 
seront pas diminués, autant du moins que les procédés et les 
méthodes de travail ne seront pas modifiés. 

» [l y a donc là une idée intéressante et qui a donné des résultats 
dans certains cas. 

» Seulement, ceci revient au fond à ne donner à l’ouvrier qu'une 
partie de l’économie réalisée par lui sur le temps prévu, partie 
assez réduite pour que, même en cas d'erreur grossière dans la 
détermination du temps de base, le salaire horaire ne dépasse pas 
une certame limite. 

» Autrement dit, avec les salaires à primes (quel que soit le 
système), l’ouvrier touche toujours, pour le même travail, moins 
quand il le fait vite que quand il le fait lentement et, en tout cas, 
moins qu'avec le travail à la tâche. 

» Souvent l'introduction du système à prime coïncide avec une 
modification, une amélioration des procédés de travail, de telle 
sorte que la diminution du temps employé ne dépend pas seule- 
ment de l’ouvrier, 

» Néanmoins, comparativement au système à la tâche pur et 
simple, ouvrier est ainsi désavantagé et ne doit pas comprendre 
facilement pourquoi, quand il a économisé une heure, on ne lui 
donne par exemple qu’une majoration de salaire correspondant 
à une demi-heure ou à un quart d'heure. 

» Ce fait paraît expliquer suffisamment pourquoi, bien que 
connus depuis longtemps, les systèmes de salaires à primes, si 
ingénieux que soient leurs détails, sont en somme restés à l’état 
d'exception. 

» N'y a-t-il donc rien à faire et faut-il nous en tenir aux vieux 
systèmes, au temps et à la tâche ? 


» Les inconvénients pratiques du système à la tâche proviennent 
d’un seul et même péché originel, l'incertitude dans la détermina- 
tion des temps de base. 

» Le plus souvent, cette détermination se fait par compa- 
raison avec des travaux analogues déjà exécutés, quand il y en a; 
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mais, quand les précédents manquent, elle est faite, comme on dit, 
à l'œil. 

» Afin d'éviter les réclamations de l’ouvrier s’il n'arrivait- pas 
à se faire une journée moyenne, on a tendance à prévoir un temps 
de base trop long, avec l’arrière-pensée que, une fois un certain 
nombre de pièces exécuté, on diminuera ce temps de base, si le 
temps employé est beaucoup moindre. 

» En somme, on ne fait pas autre chose que de spéculer sur 
la bonne volonté de l’ouvrier pour rattraper la négligence apportée 
dans la détermination du temps de base. 

» Le résultat de ce calcul est que l’ouvrier intelligent et qui 
rechercherait activement les perfectionnements s’il était sûr d’en 
tirer avantage, s’en abstient soigneusement. 

» Qui pourrait len blâmer ? 

» La mise en pratique de toute idée neuve comporte toujours 
des risques; on ne les court que si l’on peut en espérer un avan- 
tage, sinon on s’abstient. 

» Et c’est ainsi qu’on annihile les qualités d'initiative du per- 
"sonnel et qu’on s’immobilise contrairement à la loi de l’évolution 
universelle qui exige des améliorations incessantes. 

» Combien n'est-il pas plus juste et en même temps habile pour 
le patron de tenir compte aux ouvriers et aux agents d’exécution 
des augmentations de production résultant de leurs qualités et 
leurs efforts propres ! 

» Un des meilleurs moyens de parvenir à ce résultat est de spécia- 
liser les ouvriers et de les faire travailler suivant les meilleurs 
procédés. | 

.» Tout cela est bien connu, car de’tout temps on s’est préoccupé 
‘de choisir parmi les ouvriers ceux qui étaient le mieux adaptés 
au travail, et de perfectionner les méthodes et les procédés de 
production. 


» Mais Taylor (1) a eu l’idée de génie (le mot n’est pas excessif), 


() Je ne m'étendrai pas sur l'œuvre absolument remarquable de Taylor renvoyant pour 
cela aux diverses publications récentes, notamment à celles de M. Le Chatelier. Le sys- 
tème Taylor a été l’objet de discussions nombreuses, notamment en Angleterre ct aux 
États-Unis. 
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au lieu de prendre une opération dans son ensemble et de déterminer 
le temps global nécessaire pour l’exécuter, comme on le faisait 
avant lui, de la décomposer en ses éléments, de prendre le temps 
nécessaire pour l'exécution de chaque élément et d’en faire la somme 
pour avoir la durée totale de l opération complète. En deux mots, 
Taylor a eu l'idée de différencier d'abord méthodiquement les 
temps nécessaires pour en faire ensuite l’intégration. 

» On peut ainsi, connaissant les durées élémentaires de diverses 
opérations de détail, prédéterminer exactement la durée de l’opé- 
ration d'ensemble qui comprend ces opérations élémentaires. 

» En outre, on peut ainsi étudier séparément chaque élément 
d’une opération, ce qu'il était impossible de faire autrefois quand 
on faisait bloc du tout. 

o» C’est là une idée d'une fécondité pour ainsi dire illimitée. 

Un exemple montrera bien la différence entre la méthode 
Taylor, ou plus exactement la méthode moderne, la méthode 
scientifique et les errements anciens encore suivis dans beaucoup 
de cas : | 

» Quand il fallait autrefois déterminer la durée du touruage 
d'une pièce quelconque, d’un essieu par exemple, on disait 
«il faut tant d'heures » en comparant avec le tournage d’essieux 
semblables. Et c'était tout. 

» Si un ouvrier mettait plus de temps qu'il n’en fallait, le con- 
tremaître, connaissant le travail, se rendait bien compte qu'il 
pouvait être exécuté en moins de temps, pouvait même le faire 
lui-même en moins de temps, mais n’était pas en état d'indiquer 
à l’ouvrier à quel moment précis il perdait du temps. 

» L’ouvrier répondait qu'il ne DOVE aller plus vite, et l’on 
se chamaillait, sans aboutir. 

» En appliquant au contraire les idées de Taylor à ce cas de 
l’essieu, on décomposera toutes les opérations, on comptera sépa- 
rément le temps pour élever la pièce à travailler et la mettre en 
position, puis pour la fixer, ensuite pour régler les outils, puis 
pour exécuter la première passe, etc., jusqu’au démontage final 
de la pièce (les conditions du travail, les dimensions des passes, les 
vitesses étant d’ailleurs précisées). 

» Alors, avec cette décomposition d’une opération en ses élé- 
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ments, on peut, après avoir prédéterminé exactement la durée d’un 
travail, suivre pas à pas l'ouvrier, et, comparant le temps qu’il 
met par chaque opération élémentaire avec celui prévu, on peut 
lui montrer exactement où il se trouve en retard, On évite ainsi 
toute contestation, puisqu'on s'appuie sur des faits précis et 
incontestables. 

» De plus, en observant ainsi plusieurs ouvriers faisant les 
mêmes opérations, on se rend compte de ceux qui font le mieux 
ou le plus vite tel ou tel travail et, en examinant la manière dont 
ils exécutent le travail, on aboutit automatiquement à trouver, 
parmi diverses manières de procéder, la plus rapide et la meilleure, 
en même temps qu'on trouve parmi les ouvriers celui qui opère 
le plus vite et le mieux. 

» Mais le temps minimum ainsi déterminé pour le meilleur 
ouvrier et la meilleure méthode n’est plus susceptible de réduction, 
du moins tant que les procédés et les méthodes ne sont pas chan- 
gées, et tout ce que louvrier peut alors espérer en faisant tous ses 
efforts c’est de ne pas employer un temps supérieur. 

» Dès lors, il est juste et indispensable de lui donner une prime 
quand il arrive à ne pas dépasser cette limite ou plus exactement 
quand il s’en rapproche suflisamment. 

» C'est ainsi que l’on aboutit à la conception du système de 
salaire différentiel (Taylor, Gantt) dans lequel l’ouvrier touche 
une prime (et une prime assez forte) dès qu'il n’a pas dépassé le 
temps de base (1). 


» Naturellement, cette manière de procéder comporte des difli- 
cultés d'applications, demande beaucoup de travail surtout de la 
part de la direction, exige en somme un changement de mentalité 
et nécessite un mécanisme auxiliaire sur lequel je ne nr’étendrai 
pas ici et notamment des pointages de temps, des chronométrages, 
des mesures de tout genre. 

» Mais ces mesures et ces chronométrages ne suffisent pas. 

» Ils indiqueront bien par exemple que, quand on fait des pointes 


(1) Tout ceci se lie à la question des cartes d'instructions que je n'aborderai pas ici. 
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(ou clous) avec du fil, en faisant deux pointes bout à bout, les axes 
des deux pointes étant dans le prolongement l’un de l’autre, il 
faut un certain temps et l’on fait un certain déchet. 

» Mais tous les chronométrages, toutes les pesées du monde 
n’apprendront pas que, en faisant ces deux pointes non plus dans 
le prolongement l’une de l’autre, mais côte à côte, l’axe des deux 
pointes étant un peu oblique l’un par rapport à l’autre, on fait 
beaucoup moins de déchets et la fabrication est plus rapide, l’outil- 
lage moins coûteux et plus facile à entretenir. | 

» De même encore, ce n’est plus le chronométrage qui pourra 
indiquer comment, en modifiant les dispositions des échafaudages 
et l’outillage des briqueteurs, on arrivera à leur faire faire avec 
moins de fatigue plus de travail dans un temps donné. 

» Tout cela, ce n’est plus du chronométrage, du travail méca- 
nique : c’est de l'invention, méthodique sı l’on veut, mais toujours 
de l'invention et c’est l'invention qui apparaît comme la cause 
principale des résultats obtenus par Taylor, lequel a appliqué princi- 
palement son système dans des ateliers de constructions mécaniques, 
avec un mécanisme assez compliqué qui n’est pas sans effaroucher 
quelque peu ceux auxquels on en parle. 

» Mais, en fait, il semble bien qu’on puisse souvent appliquer 
beaucoup plus simplement ces idées modernes. 

» Ainsi par exemple, dans un cas spécial, j’ai pu, par une étude 
méthodique fort simple, obtenir dans le même temps une augmen- 
tation de production considérable, de 24 à 120 à l’heure, sans 
modification de principe dans les procédés, simplement en prenant 
successivement chacune des opérations à accomplir et en étudiant 
l’influence de la modification des pièces travaillantes, du change- 
ment de leur position ou de celle de l’ouvrier sur la durée du travail. 

» C’est alors, et alors seulement, que je fis commencer la fabri- 
cation. Dès le début, la production monta à plus de 8o à l’heure 
et aurait sans doute très rapidement atteint 120, si les événements 
n'avaient pas arrêté la fabrication. | 
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» On dit parfois que la méthode Taylor conduit à des temps de 
base irréductibles. C’est presque rigoureusement vrai pour les 
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opérations dont la durée dépend essentiellement du fonctionne- 
ment de la machine elle-même. 

» Par exemple pour tourner une grosse pièce, une fois l'outil 
choisi, les passes réglées, la vivacité de l’ouvrier a relativement 
peu d'action sur le temps total, du moment qu’il se conforme exac- 
tement aux instructions données. 

» Mais ce n’est plus aussi exact, souvent à beaucoup près, quand 
il s’agit de manipulations fréquentes. | 

» Dans l’exemple que j'ai cité plus haut, il fallait de nombreuses 
manipulations des pièces dont le travail lui-même ne prenait 
qu'une durée insignifiante; la vivacité plus ou moins grande de 
l'opérateur, la cadence de ses mouvements avaient alors une 
influence très notable. 

» La production initiale étant de 24, la production finale, avec 
méthode perfectionnée et opérateur entraîné, de 120, et seulement 80 
avec un opérateur non encore entraîné mais suivant strictement 
la méthode perfectionnée, on a ici une discrimination bien nette 
entre les résultats dus, d’une part, au perfectionnement de la 
méthode (de 24 à 80) et, d'autre part (de 80 à 120), à la viva- 
cité de l’opérateur. | 

» C’est à cette dernière augmentation de production de 80 à 120 
qu'on doit payer une prime, car elle dépend de l'ouvrier lui-même, 
et pas à la première, de 24 à 80, qui ne vient pas de lui. 

» C’est ici qu’on voit bien les avantages.de cette étude préa- 
lable à laquelle on amet très souvent de se livrer quand il s’agit 
de monter une fabrication nouvelle 

» Sı la méthode n'avait pas été perfectionnée au préalable, le 
prix aurait dů être basé sur la production du début, 24. Au bout 
d'un certain temps, l’ouvrier aurait vraisemblablement amélioré 
partiellement les procédés, ainsi que son accoutumance, et serait 
monté par exemple à 5o doublant son salaire de base, mais ıl 
n'aurait jamais voulu monter au-dessus par crainte d’une diminu- 
tion de salaire. 

» Cet exemple et beaucoup d’autres montrent combien les idées 
de Taylor méritent d’être étudiées (1). 


(!) On a objecté (notamment M. Lahy dans un Ouvrage récent) que le système Taylor 


aboutissait fatalement au surmenage de l'ouvrier. Les excès de l'alcool et ceux qu'il 
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» Il semblerait qu'avec un système de salaires reposant sur des 
temps de base exactement déterminés, les ouvriers devraient 
chercher à augmenter sans cesse leur production. Malheureusement, 
certaines idées très répandues parmi eux les entraînent à limiter 
volontairement cette production. 

» Tout d’abord, beaucoup pensent que la quantité totale de 
travail à faire exécuter par les ouvriers d’un atelier, d’une profes- 
sion est limitée : 

« Par conséquent (dit l’ouvrier) si, moi, je produis plus que ma 
» part dans ma journée, forcément je vais ôter du travail à mes 
» camarades, diminuer par suite leur salaire, ou même les priver 
» complètement de travail, les mettre sur le pavé. 

» Pour manger, il leur faut pourtant travailler. 

» [ls iront alors se proposer ailleurs au lieu d’autres camarades 
» dont ils prendront la place. en acceptant de travailler pour un 
moindre salaire. 

» De proche en proche, les salaires baisseront jusqu’à la limite 
» strictement nécessaire pour ne pas mourir de faim. » 

» Ce raisonnement qui s’est surtout répandu dans ces dernières 
années est ancien. 

» Il s’est manifesté autrefois à l’occasion de tout progrès et 
beaucoup d’inventeurs en ont souffert. Ses conséquences seraient 
évidemment absurdes, car d’après lui il n'aurait pas fallu de che- 
mins de fer pour éviter de mettre les conducteurs de diligences sur 
le pavé, pas de diligences ni de voitures parce qu’elles nuisaient 
aux conducteurs d'animaux de bât, lesquels eux-mêmes faisaient 
tort aux simples porteurs. 


entraine, ou encore la mauvaise alimentation, une hygiène défectueuse, l'atelier ou 
l’habitation insalubres paraissent infiniment plus redoutables et ce sont eux qu'il faut 
combattre surtout. 
Et d’ailleurs, tout succès exceptionnel résulte d'un effort également exceptionnel. 
Par suite tout ambiticux (dans le bon sens du mot) est exposé au surmenage. 
Nous en connaissons tous des exemples, en ce qui concerne le travail intellectuel no- 
tamment. 
Ceci ne veut nullement dire qu'il faille surmener les ouvriers. 
Bien au contraire, l'intérêt matériel bien entendu de l'employeur lui commande. indé- 
pendamment de toute considération d'humanité, de placer son personnel dans les meilleures 
conditions possibles et surtout d'éviter de le surmener, car un personnel surmené, placé 


dans de mauvaises conditions, produit du mauvais travail. 
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» En fait, les ouvriers sont ceux qui souffrent le moins de ces 
changements, car ils trouvent vite à se réemployer (tandis que les 
patrons de ces entreprises condamnées y perdent tout). 

» On voit en quoi le raisonnement qui limite la production est 
faux; c’est qu'il suppose implicitement que, lorsque la production 
augmente et que par suite le prix de revient diminue, la quantité 
de travail à faire n’augmente pas. 

» L'expérience montre à chaque instant que c’est le contraire 
qui est vrai; les chemins de fer en sont le meilleur exemple. 

» [l en est ainsi de tout et, tout compte fait, c’est l’ouvrier plus 
que tout le monde qui bénéficie de ces augmentations de produits, 
de ces diminutions de prix de revient. 

» Trop souvent, en effet, on oublie que, si ouvrier est produc- 
teur, 1l est aussi consommateur, obligé de consommer pour assurer 
son existence la plus grande partie de son salaire, de telle sorte que 
toute diminution du prix de production et par suite de vente 
qui laisse son salaire journalier intact (et même lui permet de laug- 
menter) lui est plus profitable qu’à d’autres. 

» Un autre fait est que le capital ne peut rien produire sans 
l’aide du travail, et inversement. 

» Lorsque le capital prend peur et se cache, le sort de l’industrie 
et celui de l’ouvrier qui lui est étroitement lié deviennent mauvais 
(exemple, les crises aux États-Unis); tandis qu’inversement plus il 
y a de capitaux disponibles, plus l’ouvrier est demandé, plus son 
salaire s'élève. 

On en trouve un exemple frappant dans les régions agricoles où, 
par suite de la raréfaction de la main-d'œuvre, le salaire des 
ouvriers s’est amélioré considérablement, sans qu'ils aient eu 
besoin de se concerter entre eux, par le simple fait que le capital 
disponible (terre) se trouvait en surabondance comparativement 
aux ouvriers nécessaires pour le rendre productif. 

» Mais ıl est une autre idée, celle de classes. 

» En regardant autour de nous, nous voyons des hommes partis 
des rangs les plus humbles et qui sont arrivés, par leurs seules 
facultés, aux situations les plus hautes; nous ne comptons plus 
les familles qui se sont élevées par une lente progression, par un 
travail persévérant et continu pendant plusieurs générations, 
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tandis que d’autres au contraire déclinaient rapidement. L’expé- 
rience nous apprend ainsi qu'il n’y a pas de classes fixes et que, 
à part peut-être d'infimes exceptions, un homme, une famille 
peuvent s'élever par leur travail continu et persévérant, par leurs 
qualités propres, et seulement de cette façon. 

» Comment l’opinion contraire, que le salarié est irrémédiable- 
ment lié à sa classe, a-t-elle pu se répandre à un tel degré ? 

» C’est sans doute parce que bon nombre de jeunes gens, 
animés de l’ambition très légitime d'améliorer leur situation, ont 
été engagés dans une voie sans issue. 

» On les a, en effet, orientés vers ce qu’on appelle les études 
classiques et l’on en a fait des licenciés en droit et des docteurs 
en médecine par suite de la survivance de certains préjugés qui ne 
tiennent pas compte de l’évolution et qui font considérer les car- 
rières productrices du commerce ou de l’industrie comme infé- 
ricures aux carrières non productrices dites libérales. Leurs études 
finies, à vingt et quelques années, que peuvent-ils faire ? 

» Ils ont travaillé comme on le leur a dit, dans la voie qu’on 
leur a indiquée et s’aperçoivent que loutil qu’on leur a mis entre 
les mains est inutilisable pour gagner leur vie. 

» Comment gagner ce qu’il leur faut pour subvenir à leurs 
besoins, pour créer une famille ? 

» [ls voient certains de leurs anciens condisciples qu’ils s'étaient 
habitués à considérer comme leurs inférieurs, avoir dans le com- 
merce, dans l’industrie, des situations lucratives, tandis qu'eux 
ne trouvent pas à gagner leur vie à l’âge où il est trop tard pour 
refaire l'apprentissage d’une profession productrice. 

» Que devenir ? 

» Beaucoup se lancent dans la politique et, trompés par quelques 
apparences, se laissent aller à proclamer, contrairement à la réalité, 
que la lutte des classes est une condition absolue de l’amélioration 
du sort des ouvriers. 

» Comment s'étonner alors qu’un grand nombre de gens (de très 
bonne foi, il ne faut jamais l'oublier) soient ainsi convaincus 
qu'ils sont des parias, des victimes, des exploités? Une fois cette 
tournure d'esprit acquise, tout ce que fait ou propose celui que 
l’on considère comine l'ennemi est mal interprété. 
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» Puis, aussi, cette idée d’être rivé d’une facon irrémédiable, 
lui et ses descendants, à une classe inférieure est désespérante pour 
l'ouvrier actif qui a le désir très légitnne d'améliorer sa situation, 

» Dès lors, au lieu d’avoir confiance dans lavenir, de chercher 
à s'élever en augmentant sa valeur personnelle, il rumine constam- 
ment cette idée qu'il est exploité, qu'il en fait toujours trop et il 
ne cherche plus qu’à jouir du moment présent. 

» Pendant ce temps, les chefs des grandes entreprises commer- 
ciales et industrielles cherchent avec anxiété quels sont, à tous les 
degrés du personnel qu’ils emploient, ceux qui sont capables 
d'augmenter leur valeur, de devenir à leur tour des chefs, et ne 
les trouvent pas. 

» Ne les trouvant pas, ils sont obligés d’aller les prendre hors de 
leur personnel, heureux encore quand ils ne sont pas obligés de 
recourir aux étrangers, moins intelligents, mais qui, ayant su 
augmenter constamment leur valeur personnelle, se trouvent 
par cela même plus aptes à remplir les emplois supérieurs. 

» Et plus l’évolution se poursuivra, plus il y aura de chances pour 
les travailleurs ambitieux, plus les chefs d’entreprises les cher- 
cheront anxieusement, et plus ils seront conduits pour les stimuler, 
pour les amener à se consacrer complètement à leur travail, à les 
intéresser aux résultats qu’ils obtiendront (je ne dis pas aux béné- 
fices (1), 

» Cette dernière idée n’est pas nouvelle, mais elle tend mainte- 
nant à se répandre, car elle apparaît comme le meilleur moyen: 
pour tirer du personnel tout ce qu'il peut donner, et comme une 
nécessité absolue, en présence de la concurrence mondiale qui 
se fait et se fera sentir de plus en plus partout. 

» Jamais plus qu'aujourd'hui — et des hommes qu voient 
loin lont prédit depuis longtemps — les chances n’ont donc été 
plus grandes pour le travailleur intelligent, et il est indispensable 
de le bien montrer au début de la Jutte acharnée qui se prépare 
contre l’industrie allemande, lutte où il nous faudra vaincre à tout 


(1) Cette distinction, sur laquelle je ne puis m'étendre ici faute de place, est indispen- 
sable, parce que, très souvent, les bénéfices dépendent de facteurs en dehors de l'action 


des agents de l'entreprise qui les obtient. 
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prix, sans quoi elle recommencera cette conquête pacifique de 
univers qui eut en peu d’annees livré le monde à l’Allemagne, si 
elle avait eu la patience de ne rien brusquer. 

» Pour vaincre dans cette lutte, ce n’est pas trop de l’utilisation 
de toutes nos facultés. de l’union de tous nos efforts. 

» C’est notre devoir, à nous autres techniciens, placés entre les 
employeurs et les employés, entre les capitalistes et les travailleurs, 
de rechercher et d'indiquer les solutions équitables de ces problèmes 
relatifs à l’organisation de la production qui se posent chaque jour, 
afin de maintenir et de consolider dans l’avenir cette union indis- 
pensable à notre existence. » 


M. le PRÉSIDENT. — « Je remercie M. Lecler de l’intéressante 
Communication qu’il vient de nous faire, sur un sujet dont Plim- 
portance est grande pour la plupart d’entre nous. » 


La séance est levée à 18 h 15 m. 
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RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


Récents perfectionnements dans l'éclairage électrique des trains, 
par R.-C. Lampurer (Amer. Inst. Elec. Eng., août 1915). 


L'auteur indique les trois méthodes générales appliquées en Amérique pour l'éclairage 
électrique des trains, savoir : 1° chaque voiture munie d'une génératrice actionnéc par 
essieu, avec batterie, le tout contrôlé automatiquement; 2° chaque voiture munie seule- 
ment d'une batterie, laquelle est remplacée ou rechargée aux points terminus: 3° une seule 
génératrice installée dans le fourgon à bagages et pourvoyant à l'éclairage total du train; 
en certains cas, une petite batterie par voiture est également prévue. L'auteur passe en- 
suite aux perfectionnements récemment apportés dans les systèmes de contrôle qu'im- 
plique la première des méthodes ci-dessus mentionnées, et spécialement en ce qui concerne 
le meilleur entretien de la batterie. La grande difficulté est d'obtenir, pour la batterie, 
une charge convenable, c'est-à-dire ni trop forte ni trop faible. Les procédés de contrôle 
basés sur les tensions de charge et de décharge de la batterie n’ont pas donné entière 
satisfaction, vu que la tension de charge à refus dépend de la température de l’électrolyte, 
et d'autres facteurs encore. Une courbe est présentée, laquelle montre l'élévation de la 
tension pendant la charge, selon que la batterie est froide, normale ou chaude; une batterie 
froide atteint la limite de tension, arbitrairement fixée, avant d’être chargée à fond, 
tandis qu'une batterie chaude peut ne jamais atteindre cette tension, ce qui l’expose 
à de sérieuses surcharges. 

Pour le contrôle de tout système de génératrice actionnée par essieu, l’auteur préco- 
nise : 1° un rhéostat automatique dans le circuit inducteur de la génératrice, afin de main- 
tenir une tension constante pendant la charge de la batterie et une tension constante plus 
faible lorsque la batterie est à fin de charge; 2° un conjoncteur-disjoncteur, qui relie 
automatiquement la batterie avec la génératrice dès que le train a atteint une certaine 
vitesse critique, soit 20 à 25 km par heure, et qui déconnecte la génératrice lorsque la 
vitesse descend au-dessous d’une certaine vitesse, soit 12 à 16 km par heure; 3° un ampère- 
heuremètre de contrôle, qui sépare la génératrice de la batterie lorsque cette dernière 
a reçu un certain pourcentage de charge excédant la décharge. Vient alors la description 
de l’ampèrcheuremètre employé dans ce but, et qui est du type moteur, à mercure, avec 
réglage permettant de faire varier le pourcentage de surcharge. Les bases de réglage recom- 
mandées sont de 25 pour 100 pour les batteries au plomb et de 30 pour 100 pour les hat- 
teries Edison. Est décrit également lc système d’après lequel la batterie ayant été chargée 
à fond ct la génératrice déconnectée, cette dernière ne peut être reliée de nouveau avant 
que le train ait stoppé, ou ralenti à une très faible vitesse; le service propre de la batterie 
est ainsi assuré. La baisse de tension de la génératrice, lorsque la batterie est chargée, 
fait supporter à la génératrice, et non à la batterie, le gros de l'éclairage, d'où en défi- 
nitive un meilleur rendement de l'énergie. L’ampèreheuremètre de contrôle réalise un 


très grand progrès, parce qu'il augmente la durée de la batterie. 
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L'auteur décrit enfin un ampèreheuremètre enregistreur, permettant de suivre le fonc- 
tionnement de l'installation sur les trains. Des vues de l'instrument avec quelques-uns de 
ses graphiques, et des diagrammes de montage de tout l'équipement automatique, com- 


plètent la description. 


Phénomènes accompagnant le transport d'énergie lorsqu'on emploie certaines 
connexions de transformateurs en étoile, par L.-W. RomixsoN (Amer. Inst. Elect. 
Eng., août 1915). 


Lorsqu'on emploie, pour la mise en charge d'une ligne de transport. des transformateurs 
connectés en étoile-étoile — le neutre des transformateurs, du côté ligne, étant à la terre 
— l'auteur a observé qu'il se produit souvent des tensions d'harmoniques pairs, en même 
temps que des tensions d'étoile mal équilibrées. Il n'est pas rare que les courants engen- 
drés par ces harmoniques pairs atteignent plusieurs fois la valeur des courants fonda- 


mentaux. La tension de phase d'une des branches de l'étoile se renverse, de telle sorte 


que les tensions entre la terre et les trois fils de ligne prennent les ‘rapports 1 : y>: V5. 
Ce n'est pas toujours la même branche qui se trouve ainsi renversée, et les différentes 
branches se renversent tour à tour. D'où cette conclusion que l'emploi, pour les transports 
à longuc distance, de transformateurs connectés en étoile-étoile, est dangereux, à moins 
de recourir à certains procédés de stabilisation du neutre. Les arguments discutés dans le 


Mémoire sont basés sur des oscillogrammes mentionnés seulement, et non reproduits, 
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Juillet 1886. — Appareil de manœuvre à distance des piles à treuil, système Aboilard, 
par M. G. MarescuaL. — Le fer et ses dérivés rendus inoxydables par le courant élec- 
trique, par M. À. bE MERITENS. — Nouvelles amorces électriques, à projection, pour l'in- 
flimmation des mines, système Scola et Ruggieri, par M. Scota. — Appareil destiné à 
vérifier la fabrication des amorces électriques, système E. Ducretet, par M. Scoza. — 
Appareils télégraphiques et téléphoniques, données numériques relatives aux coefficients 
d'induetion, par MM. Vaschy et DE LA TouANNE. 
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LA RÉCIPROCITÉ DES PHÉNOMÈNES ÉLECTRIQUES ET MAGNÉTIQUES. 
LA GRAVITATION UNIVERSELLE. LE PRINCIPE DE RELATIVITÉ. 
LES FACTEURS ÉLÉMENTAIRES DISCONTINUS DE L'ÉNERGIE. 


DEUXIÈME PARTIE ('). 


t 


II. — Le principe de relativité et les équations de dimensions des gran- 
deurs électriques et magnétiques. Théorie physique de la gravitation 
universelle. 


» Le problème du mouvement absolu est posé par les courants de 
convection. — Tandis que les courants ordinaires (de conduction ou 
de déplacement) s'expliquent par le mouvement des charges élec- 
triques ou magnétiques dans des supports matériels immobiles, 
les courants de convection n'existent, par définition, qu’en raison 


ana 


| (1) La première Partie de cette Communication, présentée en séance du 8 juin 1916, 
a été publiée dans le Zulictin (numéro dudit mois de juin). 
3° Série, Tome VI, 1916. — N° 55. 21 
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du déplacement du support matériel qui porte la charge; c'est ce 
déplacement d’ensemble qui constitue le courant : il ny a plus 
déplacement relatif de la charge par rapport à la matière. 

» Par là sont posés des problèmes délicats touchant au mouve- 
ment relatif et au mouvement absolu. Ces problèmes se présentent 
également dans la moderne théorie des électrons, qui assimile les 
courants de conduction à des courants de convection; mais les 
partisans de cette théorie ont laissé de côté ces problèmes, et cette 
négligence donne un caractère illusoire à une grande partie de leurs 
développements. 

» Reportons-nous à l'expérience de la figure 2, qui nous a servi 
de point de départ, et aux raisonnements faits à ce sujet. 

» J’ai dit : un pôle en mouvement équivaut à un courant magné- 
tique et crée un champ électrique dans l’espace. Mais il convient 
de préciser et de se demander : en mouvement par rapport à quoi ? 
On sera peut-être tenté, étant donné qu’on localise les champs 
électrique ou magnétique dans léther, de répondre : en mouvement 
par rapport à l’éther. 

» Voyons donc les conséquences d’une telle réponse. 


/ à 
D 


lig. 3. 


» Revenons à la figure 3 qui représente le déplacement d'un 
barreau aimanté. On y voit le tracé d’une ligne de force électrique 
qui commence sur une des faces du barreau aimanté et qui se 
termine sur l’autre. Or on admet en Électrostatique qu’une ligne 
de force qui joint ainsi deux surfaces matérielles part d’une région 
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chargée d’électricité positive pour finir sur une région chargée 
d'électricité négative. Nous sommes donc amenés à conclure que les 
faces opposées. du barreau sont chargées d’électricités de signes 
contraires, et de fait nous avons vu que, quand on les joint par un 
fil, un courant prend naissance dans ce fil. 

» S'il suffisait qu’un barreau aimanté fùt en mouvement à travers 
l’éther pour que ses faces opposées se recouvrissent d’électricités 
contraires, nous devrions admettre, comme un tel mouvement 
existe probablement toujours — ne fût-ce qu’à cause du mouve- 
ment de la terre à travers l’espace — (mouvement de la terre sur 
son orbite, mouvement du système solaire vers l’apex, etc.), qu’un 
barreau aimanté serait constamment électrisé, attirerait un corps 
léger tel qu’une balle de sureau, échapperait au théorème fonda- 
mental de l’Électrostatique d’après lequel sur un corps conducteur 
isolé le potentiel électrique est uniforme, etc. 

» I y a plus. Si une véritable génération des électricités positive 
et négative avait leu dans ces conditions, elle serait capable 
d'entretenir un courant électrique dont l'énergie serait empruntée 
à la translation de la terre à travers l’éther, et la mesure de ce cou- 
rant nous donnerait la connaissance du mouvement absolu. 


» Où apparaît la raison profonde de l'impossibilité de l'induction 
unipolaire sans contact glissant. --- Reprenons donc l'expérience 
faite plus haut et analysons-en de plus près les divers élements. 

» Pourquoi, quand nous mettons en mouvement le tambour 
aimanté de la figure 4 entre ses deux frotteurs, formant les extré- 
mités du circuit conducteur, y a-t-il courant électrique ? Parce 
que nous avons un mouvement relatif du tambour par rapport aux 
frotteurs. Si ces contacts étaient emportés par le mouvement du 
tambour et tournaient en même temps que lui, il n’y aurait aucun 
courant. 

» L'impossibilité de réaliser, par la rotation d’un aimant, un cou- 
rant d’induction unipolaire sans contact glissant, constatée par 
d'innombrables expérimentateurs, et admise aujourd’hui à titre 
de vérité d'expérience, se ramène en définitive à l’impossibilité 
d'emprunter de l'énergie au mouvement de la terre à travers l’éther., 
Ce ne serait peut-être pas tout à fait le mouvement perpétuel au 
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sens où l’entendent les mécaniciens, mais ce serait quelque chose 
qui y ressemblerait singulièrement. 

» De même quand nous plaçons une aiguille électrique polarisée, 
une tourmaline polarisée, au-dessus du tambour ou manchon 
aimanté, pourquoi dévie-t-elle dès que le manchon est mis en rota- 
tion ? Parce qu’il y a mouvement relatif de l'aiguille et du tambour. 
Si la tourmaline était suspendue (à la manière des aiguilles des 
boussoles ordinaires), sur un petit pivot, fixé sur le manchon et 
tournant avec lui, il n’y aurait plus déviation. 


» Un même champ de force selon qu’il est vu d’un système À ou 
d’un système 2 en mouvement l’un par rapport à l’autre apparait 
comme un champ électrique ou comme un champ magnétique. — 
Dès lors que nous ne constatons que des mouvements relatifs, 
il revient au même de dire que les frotteurs sont fixes et le tambour 
animé d’une vitesse + v; ou, au contraire, que le tambour est fixe 
et les frotteurs animés d’une vitesse — v. Si nous adoptons ce second 
point de vue, le phénomène change d’aspect. Les pôles des aimants 
étant fixes, n’équivalent plus à des courants magnétiques et 
n'engendrent plus de champ électrique par leur mouvement. 
Comment alors expliquer le courant électrique qui prend naissance 
dans le fil ? 

» On s’en rendra mieux compte en examinant la figure schéma- 
tique 2 et en étudiant l’action du pôle nord N sur une des charges 
électriques, par exemple la charge positive, de l’aiguille électrique 
polanisée. 

» Que nous apprend l’expérience ? qu’une charge magnétique m 
au repos attire ou repousse une autre charge magnétique, suivant 
la loi de Coulomb; qu'une charge électrique e au repos attire ou 
repousse une autre charge électrique, suivant la loi de Coulomb; 
qu'une charge magnétique m est sans action sur une charge élec- 
trique e en repos par rapport à elle, et voice versa, mais qu'une 
charge magnétique m en mouvement par rapport à une charge 


électrique e (ou vice versa) exerce ‘sur elle une action nouvelle 


; ’ ; mesvsinæ | 
qu'exprime la formule donnée par Laplace ——}—; v représentant 


la vitesse, r la distance des particules chargées, æ langle que la 
droite joignant ces particules fait avec la direction du mouvement. 
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» La théorie des électrons regardant la charge magnétique m 
comme en repos et la charge électrique e comme en mouvement, 
écrit que celle-ci, à un instant donné, détermine dans l’espace 
au point m un champ magnétique perpendiculaire au plan déter- 


miné par le point m et par la direction de la vitesse du point e 


ev sinz 


(8) n= 


» Le même phénomène sera envisagé autrement si l’on regarde 
la charge électrique e comme en repos et la charge magnétique m 
comme en mouvement; on écrira que celle-ci détermine dans 
l’espace au point e un champ électrique 


mesing 


(9) p= 


» Ce sont là les deux traductions différentes du même phéno- 
mène physique, selon qu’il est vu du système 1 (pôle magnétique) 
ou du système 2 (charge électrique). 

» Étudions en effet sur la figure 2 l’action du pôle nord de 
l’aimant sur le pôle positif de la tourmaline, c’est-à-dire l’action 
d’une masse magnétique sur une masse électrique en mouvement 
relatif l’une par rapport à l’autre. 

» Nous pouvons faire successivement deux hypothèses. 


» Première hypothèse. — Le pôle est mobile; la particule élec- 
trisée est fixe. Le pôle en mouvement équivaut à un courant 
magnétique; il développe dans l’espace un champ électrique; la 
particule tend à se déplacer dans ce champ suivant une ligne de 
force dans le sens des potentiels électriques décroissants; l’aigulle 
polarisée s'oriente le long de cette ligne. 


» Deuxième hypothèse. — Le pôle est fixe; la particule électrisée 
est mobile. La particule en mouvement équivaut à un courant 
électrique; elle développe dans l’espace un champ magnétique; 
le pôle tend à se déplacer suivant une ligne de force dans le sens 
des potentiels magnétiques décroissants; le mouvement relatif du 
pôle et de la particule sera le même que dans la première hypo- 


thèse. 


— 338 — 


» Or un observateur placé sur un système juge toujours que ce 
système est immobile, et que c’est le système placé en dehors de 
Jui qui est en mouvement. 

» Un observateur placé sur la particule électrique (système 1) 
juge done que le pôle (système 2) est mobile, et qu’il se développe 
dans l’espace un champ électrique. 

» Un observateur placé sur le pôle magnétique (système 2) juge 
que la particule électrique (système 1) est mobile, et qu’il se déve- 
loppe dans l’espace un champ magnétique. - 

» Ainsi le même phénomène, vu du système 1, apparaît comme 
champ électrique et, vu du système 2, apparaît comme champ 
magnétique. 

» L’observateur électrique ramène tout à l'électricité; l’ observa- 
teur magnétique ramène tout au magnétisme. 

» Que conclure de là, sinon que les notions de champ électrique 
et de champ magnétique sont des notions purement relatives ? 
Ces deux vecteurs sont si intimement associés qu’ils n’ont de sens 
que l’un par rapport à l’autre. 


» Pourquoi le sens de rotation des lignes de force magnétique 
produites par un courant électrique est inverse du sens de rotation 
des lignes de force électrique produites par un courant magnétique. — 
Dans l’expérience précédente (mouvement relatif d’un barreau 
aimanté par rapport à une aiguille de tourmaline), j'ai raisonné 
comme si le barreau étant en mouvement, la tourmaline se trouvait 
déviée par le courant magnétique et se mettait en croix avec lui. 
C'est le point de vue de l'observateur magnétique placé sur le pôle. 
Mais le point de vue de l'observateur électrique placé sur la 
tourmaline, qui se juge immobile, est différent : là où l’observateur 
magnétique croyait voir la tourmaline tourner dans le sens des 
aiguilles d’une montre, il croira voir le barreau aimanté tourner 
en sens inverse. On s'explique ainsi, comme je l’ai indiqué dans la 
première partie de cette conférence, que sil’ observateur d’ Ampère 
couché dans le courant électrique voit les lignes de force circulaires 
du champ magnétique produit par ce courant tourner en sens 
inverse des aiguilles d’une montre, l’observateur couché. dans 
le courant magnétique voit les lignes de force circulaires du champ 
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électrique produit par ce courant tourner dans le sens des aiguilles 
d’une montre. Il y a là une question de mouvement relatif. 


» La théorie des électrons part d’une hypothèse doublement vicieuse. 
L’électron théorique est un monstre. Une charge électrique élémen- 
taire est toujours associée à une unité matérielle élémentaire, et une 
surface électrisée positive a pour contre-partie une surface électrisée 
négative. — La théorie des électrons prend comme point de départ 
l'hypothèse d’une charge électrique d’un seul signe (électron ou 
chaïge électrique négative) sans support matériel, en mouvement 
dans l’éther. Elle suppose que cette charge crée par son mouvement 
un champ magnétique dans l’éther, et que ce champ réagit sur 
l’'électron. 

» On pourra lire la suite des déductions, en partie très aventu- 
reuses, que l’on a déduites de prémisses si peu solides, dans deux 
conférences parallèles sur bien des points : l’une faite en 1902 à 
l Institution of Electrical Engineers, par M. Oliver Lodge, Sur les 
Électrons (traduction française de MM. Nugues et Péridier, 1906); 
l’autre faite en 1912 par M. Langevin, sur Les grains d'électricité 
et lu dynamique électromagnétique, et publiée dans le Recueil édité 
en 1913 par la Société française de Physique sous le titre : Idées 
modernes sur la constitution de la matière. De part et d’autre les 
raisonnements et les calculs sont présentés avec beaucoup de clarté 
et de talent. Il est permis seulement de regretter que, par un sen- 
timent de modestie sans doute excessive, les deux savants anglais 
et français aient borné leur tâche à de simples exposés d’un carac- 
tère apologétique. 

» Les hypothèses initiales de la théorie des électrons sont dou- 
blement vicieuses. 

» En premier lieu la conception d’une charge électrique sans 
support matériel en mouvement dans l’éther implique contradic- 
tion dans les termes. Il ny a de charge électrique définie, de 
quantum d'électricité égal à 1,55 x 10 ?* unité électromagné- 
tique que lorsque l'électricité est associée à la matière. 

» L’électricité se présente par quanta (loi des équivalents élec- 
trochimiques de Faraday) quand elle est liée à la matière, de même 
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que l’espace se présente par quanta (loi des équivalents volumochi- 
miques de Gay-Lussac) quand il est lié à la matière. 

» Quel que soit le métal considéré (argent, sodium, cuivre, 
or, etc.), l'apparition d’un équivalent-gramme de matière est accom- 
pagnée d’une même variation de charge électrique (facteur de 
capacité de l’énergie électrique) dans le premier cas. De même, 
dans le second cas, quel que soit le gaz considéré (oxygène, hydro- 
gène, azote, etc.), apparition d’un équivalent-gramme de matière 
est accompagnée d’une même variation de volume (facteur de 
capacité de l’énergie élastique des gaz). 

» Déduire de la loi de Faraday que lélectricité a une structure 
discontinue équivaut à déduire de la loi de Gay-Lussac que 
l'espace a une structure discontinue., 

» La structure discontinue existe pour toutes les formes d'énergie, 
en vertu de la loi des capacités moléculaires équivalentes quand 
elles sont hées à la matière. Elle est vraie aussi bien pour l’énergie 
électrique ou magnétique que pour l’énergie de volume des gaz, 
pour l'énergie capillaire ou énergie de surface des liquides, pour 
l'énergie thermique, pour l'énergie radiante, etc. 

» En revanche, cette structure discontinue cesse d'exister dès 
qu'il n’y a plus de support matériel. En dehors des systèmes gazeux, 
l’espace n’a plus la structure discontinue indiquée par la loi de 
Gay-Lussac; en dehors des systèmes conducteurs, tels que les 
métaux et les solutions salines, l’électricité n’a plus la structure 
discontinue indiquée par la loi de Faraday. 

» M. Weiss a réussi à retrouver le moment magnétique élémen- 
taire, le magnéton. dans les sels de fer, de nickel, de cobalt, de 
cuivre, d'uranium, etc., mais il n’a même pas songé à chercher le 
magnéton d’un solénoïde d'Ampère. Là où manque le support 
matériel ne peut se trouver l'unité élémentaire ou quantum. 

» J'ai montré plus haut que si le solénoïde d’Ampère nous amène 
à la notion de pôle magnétique sans support matériel, le magné- 
toïde nous amène de même à la conception de charge électrique 
sans support matériel. Pas plus qu’on n’a cherché à retrouver 
le magnéton dans un solénoïde, on ne cherchera à retrouver 
l’électron dans un magnétoïde. Et cependant on a là un point 
de convergence des lignes de force électrique, c’est-à-dire une 
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charge électrique, mais il n’y a aucun motif pour que cette charge 
soit un multiple de 1,55 x 10 °°. 

» Quand un électron quitte la matière, il perd par là même son 
individualité. Dans la matière conductrice l'électricité est une 
entité discontinue; en dehors de la matière l’électricité est une 
entité continue, exactement comme dans la matière gazeuse 
l'espace est une entité discontinue, et en dehors de la matière 
gazeuse une entité continue; exactement encore, Je le montrerai 
plus tard, comme dans une couche capillaire liquide la surface 
est une entité discontinue, et en dehors de là une entité continue. 
Le passage d’un électron de la matière à l’éther est le passage de 
l'électricité de la structure discontinue à la structure continue. 
Ainsi qu’il sera précisé plus loin, ce passage n’est pas immédiat; 
il se fait d'autant plus aisément et dans une région de transition 
d'autant plus limitée que la vitesse de projection est faible. Mais 
cette région de transition est toujours peu étendue. Par suite, la 
notion d’un électron voyageant indéfiniment dans l’éther en con- 
servant son existence individuelle est une notion contradictoire. 

» L'hypothèse, selon le mot de Platon, loge en elle son ennemi. 

» Le point de vue précédent montre, de plus, que si nous passons 
des conducteurs aux isolants, il ne suffit plus de parler d'électrons. 
Dans les diélectriques, le facteur de capacité de l’énergie est une 
grandeur analogue à celle qui a été considérée plus haut pour le ma- 
gnétisme; c’est l'intensité de polarisation (moment diélectrique par 
unité de volume), que j'ai appelée diélectron. En divisant le dié- 
lectron-gramme par le nombre d’Avogadro on arrive au diélectron 
vrai. La différence entre les conducteurs et les isolants ne consiste 
pas seulement dans le fait qu’il y a des électrons libres dans 
les premiers, des électrons liés dans les seconds; mais l’état diélec- 
trique est caractérisé d’une manière bien plus précise par cette 
grandeur complexe, le diélectron, qui se présente comme le pro- 
duit el de la distance l des pôles positif et négatif de la particule 
électrique par la charge e de ces pôles. Cette grandeur implique en 
outre la connaissance d’une orientation, celle de la ligne des pôles. 
C'est cette grandeur que peut donner l'expérience, et non pas la 
charge électrique élémentaire ou électron. On retrouvera d’ailleurs 
pour le diélectron, en vertu de la loi des capacités moléculaires 
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équivalentes, une même valeur élémentaire indépendante de la 
nature des corps. La théorie physico-chimique des corps isolants 
ou diélectriques restera dans l’enfance, tant qu’on se bornera à la 
seule considération des électrons, c’est-à-dire des charges élec- 
triques, et n’en sortira que par la considération des diélectrons, 
c’est-à-dire des moments diélectriques. 

» En somme, il existe à la fois une énergie des corps conducteurs 
qui a les caractères d’une énergie de surface et met en jeu la sépa- 
ration des deux électricités, et une énergie des corps isolants qui 
a son siège dans toute la masse et met en jeu la polarisation des 
deux électricités; par suite il y a lieu de considérer en électricité 
non pas un, mais bien deux facteurs de capacité discontinus, deux 
quanta si l’on préfére, qui sont l’électron (unité de charge) et le 
diélectron (unité de polarisation). 

» On voit maintenant combien il faut se méfier de l’idée si 
légèrement introduite par Helmholtz et si inconsidérément adoptée 
par l’école moderne, que l'électricité est une substance analogue à 
la matière et discontinue comme elle. En réahté la matière seule 
est discontinue, et elle impose cette forme discontinue aux facteurs 
de capacité de toutes les énergies dont elle est le siège. L'énergie 
électrique ne diffère en rien sous ce rapport de l’énergie magnétique, 
de l'énergie thermique, de l'énergie capillaire, de l’énergie de pres- 
sion des gaz, de l’énergie radiante, etc. 

» Ainsi, la première hypothèse vicicuse de la théorie des élec- 
trons est celle d’une charge électrique sans support matériel se 
déplaçant dans l’éther en conservant indéfiniment son individua- 
lité. 

» La deuxième hypothèse vicieuse est celle d’une réaction 
exercée sur cette charge isolée d’un seul signe par le champ qu’elle 
a créé dans l’éther. Cette seconde erreur provient de l’interpré- 
tation inexacte d’une expérience de Rowland d’après laquelle 
un corps électrisé en mouvement dévie une aiguille aimantée 
suspendue dans le voisinage, comme le ferait un courant électrique. 
On a interprété cette expérience en disant que ce corps électrisé 
en mouvement engendre un champ magnétique dans l’éther, et 
l’on a cru pouvoir conclure de là que le champ ainsi créé réagit 
sur le mouvement de la particule. Mais ce champ, ainsi que cela 
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résulte des considérations exposées plus haut, n’a qu’une existence 
purement fictive et conventionnelle tant qu'il n’existe pas d’aiguille 
aimantée, par rapport à laquelle le corps électrisé soit en mouvement 
relatif. Et nous avons montré qu'alors ce champ sera regardé 
comme électrique ou comme magnétique, suivant que l'observateur 
sera sur le premier système ou sur le second. 

» Pour que sé produise la réaction que l’on constate en effet dans 
l'expérience de Rowland, il faut considérer non pas seulement le 
corps matériel électrisé, mais encore la surface matérielle chargée 
d'électricité de signe contraire en face de laquelle il se meut. C’est 
le mouvement relatif de ce corps. par rapport à cette surface qui 
explique tout. 

» Ce double défaut de la théorie électronique moderne : charge 
électrique sans support matériel se déplaçant dans l’éther en gar- 
dant indéfiniment son individualité; charge électrique d’un seul 
signe sans considération de la charge électrique de signe contraire 
répartie sur les surfaces en regard, lui donne un caractère en 
grande partie artificiel. 

» Si l’on rétablit les faits tels que nous les montre l'expérience : 
à savoir en premier lieu le support matériel de l'électricité, et en 
second lieu la présence d’un support matériel chargé positivement 
en face d’un support matériel chargé négativement, on fait tomber 
du même coup l'édifice qu’on a baptisé du nom trop ambiticux 
de nouvelle mécanique. En particulier, on voit que l'assimilation 
qu’elle a prétendu établir entre l’inertie matérielle et linertie 
électrique est une Illusion. 

» Toute cette partie de la théorie repose sur des expériences 
justes comme celles de Rowland, de J.-J. Thomson ou de Kauf- 
mann, mais interprétées d’une manière fausse. La position des 
physiciens d’aujourd’hui en face de ces expériences me rappelle 
celle des savants du xvne siècle en face des phénomènes chi- 
miques et particulièrement de celui de la combustion. Là aussi des 
observations exactes étaient mal interprétées. 

» Mais je dois ajouter que si cette partie théorique est bâtie sur 
le sable, d’autres chapitres des théories électroniques comme ceux 
qui ont trait à la conductibilité électrique des métaux, au phéno- 
mène de Zeeman, aux rayons cathodiques, aux corps radioactifs 


— 344 — 


ne prêtent pas le flanc aux mêmes critiques. Les notions d’unités 
électriques élémentaires (électrons) et le déplacement de ces unités 
par rapport à la matière, sont alors la traduction immédiate des 
faits. Aussi, s’il est nécessaire de faire des réserves formelles sur 
certains chapitres de la théorie électronique, l’ensemble de l’œuvre 
de savants tels que J.-J. Thomson et Lorentz n’en est pas moins 
digne d'admiration. | 


`» Le principe de relativité et les plans électrisés de Maxwell. —- 
Les difficultés que nous avons trouvées à expliquer la déviation 
d’une aiguille de tourmaline polarisée par un courant magnétique 
et qui nous ont amené à conclure que seul le mouvement relatif de 
deux systèmes peut donner lieu à des effets observables, se 
présentent sous une forme analogue à propos d’un raisonnement 
célèbre par lequel Maxwell avait cru donner une interprétation 
physique de la vitesse v (rapport des unités). 

» Supposons deux plans parallèles indéfinis chargés d’électricités 
de même signe; ils exercent l’un sur l’autre une répulsion électro- 
statique. Mettons-les en mouvement parallèle, chacun selon sa 
propre surface. Dès qu’ils sont en mouvenient, ils équivalent à deux 
courants parallèles, de même sens, et s’attirent. Le calcul de 
Maxwell montre que l’attraction électrodynamique est exactement 
égale à la répulsion électrostatique quand la vitesse commune des 
deux plans est égale à celle de la lumière. 

» Ce raisonnement de Maxwell est reproduit sans aucune obser- 
vation dans divers Ouvrages estimés tels que le Livre de Blavier 
sur les Grandeurs électriques (1881, p. 424), et le grand Traité de 
Mascart et Joubert (t. [, 2€ édition, 1896, p. 652). Ces auteurs 
indiquent l’expérience du disque de Rowland comme une vérifi- 
cation du raisonnement précédent. | 

» Cependant une objection grave fut soulevée par M. Lippmann 
(Unités électriques absolues, 1899, p. 169). « S'il en était ainsi, deux 
» plateaux électrisés, placés côte à côte sur une table, animés qu'ils 
» sont d'une vitesse de translation qui est celle de la terre, devraient 
» exercer l’un sur l’autre une action constante: il s’ensuivrait une 
» correction et l’on pourrait même déduire de là la vitesse absolue 
» de translation de la terre dans l’espace. Pour tourner cette difii- 


» culté, Weber a fait une hypothèse différente : il suppose qu’un 
» courant n'équivaut pas au déplacement d’une charge statique, 
» mais au déplacement de deux charges, l’une positive, l’autre 
» négative, s’effectuant en sens contraire l’une de l’autre, avec des 
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» vitesses w et —; on échappe ainsi à la considération des vitesses 


» absolues. Toutefois l'hypothèse de Maxwell a reçu des expé- 
» riences de M. Rowland une confirmation expérimentale. » 

» Examinons de plus près le raisonnement de Maxwell. Si les 
deux plans parallèles 1 et 2 se meuvent avec la même vitesse, 
un observateur, qu'il soit placé sur 1 ou sur 2, jugera toujours 
l’autre plan au repos. Entre deux plans de Maxwell, il s’exercera 
donc une répulsion électrostatique (la même que s'ils étaient en 
repos), mais il ne s’exercera aucune attraction électrodynamique. 

» Faisons un pas de plus : supposons les deux plans animés de 
vitesses inégales v et v’; soient deux éléments en regard que nous 
supposerons, pour simplifier les formules, perpendiculaires à une 
même droite et contenant les quantités d'électricité e et e’; ils 
équivalent à des éléments de fils conducteurs de longueur } et V 
parcourus par des courants & et 2”, tels que il = ev et 1 l = e' v. 
S'il s'agissait de véritables courants z et v’, il s’exercerait entre les 
fils, d’après la formule d'Ampère, une attraction proportionnelle 
à ci ll’. On pourrait être tenté de croire qu'entre les deux éléments 
en regard s’exercera une attraction électrodynamique proportion- 
nelle à ee'vo'. Mais nous avons vu qu'il n’y avait aucune action 
quand v = v’, Y en aurait-il davantage pour # Ze’? En aucune 
facon. Les valeurs absolues de v et vo’ ne sont en effet pas définies. 
Seule leur différence a un sens physique. On est donc toujours libre 
de considérer uné des vitesses comme nulle; tel sera le jugement 
d’un observateur placé sur un des systèmes : il pensera qu'il est 
en repos et que l’autre système seul est en mouvement : or, entre 
un corps électrisé en repos et un autre en mouvement, il ne saurait 
être question d'action électrodynamique : c’est ce qu'on peut encore 
exprimer en disant que le second seul est entouré de lignes de force 
magnétique. 

» Les plans de Maxwell, contrairement à ce qu'il Imaginait, ne 
sont nullement équivalents à des courants électriques; il s'exerce 
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entre eux une action électrostatique et pas d’action électrodyna- 
mique. Au contraire, entre deux éléments de courant, il s'exerce 
une action électrodynamique et pas d’action électrostatique. 

» S'il en est ainsi comment peut-on rendre compte des pro- 
priétés des courants de conduction en les attribuant à la convec- 
tion de particules électrisées ? D’une manière très simple : un 
courant ordinaire est assimilable à un double flux de particules 
électrisées les unes positivement, représentant la première moitié 
du courant, les autres négativement, représentant la seconde moitié 
du courant, et circulant le long du fil avec des vitesses égales et 
opposées. À chaque instant, en chaque point du fil, il existe deux 
particules de signes contraires : aussi le courant n’exerce-t-1l aucune 
action électrostatique sur un corps électrisé extérieur. Par contre 


les flux de particules électrisées se déplacent dans le fil par rapport 
de 
l dé 
tricité qui passe par unité de temps en chaque point du fil, a une 


valeur définie; il en est de même de la vitesse ¢ du courant de con- 
vection qu’on regarde comme équivalent au courant réel. Dans 
l'expression de l'attraction électrodynamique de deux courants 
ee!" vs", tous les termes ont un sens, tandis que dans le cas des plans 
de Maxwell, on ne connaissait pas v et v’, mais seulement » — +”. 


à la matière. L’intensité i — — du courant étant la quantité d’élec- 


» Il est illusoire d’assimiler un courant électrique ordinaire à un 
plan de Maxwell en mouvement, ou à un flux de particules élec- 
trisées d’un seul sens. Pour avoir fait cette assimilation, Hertz a 
commis une des erreurs les plus graves de son électrodynamique 
des corps en mouvement et confondu des actions électromotrices 
avec des actions pondéromotrices. Une force électrique qui agit 
sur une charge électrisée positive tend à entraîner avec cette 
charge le corps qui la porte : elle agit comme force pondéromotrice. 
Si, au lieu d’une charge, il s’en trouve en un même point deux de 
signes contraires, les actions pondéromotrices sont égales et de 
signes contraires, et s’annulent; par contre la force électrique 
tend à séparer les deux particules et agit comme force électromo- 
trice. Le flux de particules positives lancées dans un sens équivaut 
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à un courant -; le flux des particules négatives lancées en sens 
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contraire, à un courant ~. Leur ensemble représente le courant z. 
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Tandis que les actions pondéromotrices se retranchaient, les actions 
électromotrices s’ajoutent. 

» Sı un courant de convection présente de profondes différences 
avec un courant de conduction, comment expliquer le succès de 
l'expérience de Rowland qui a constaté qu’un disque électrisé 
tournant produisait un champ magnétique et déviait une aiguille 
aimantée ? Le plan de Maxwell ne représente-t-11l donc pas l’équi- 
valent de ce disque ? 

» Le défaut du raisonnement de Maxwell est dans hypothèse 
initiale : celle d’une surface chargée d'électricité positive, n'ayant 
nulle part sa contre-partie d'électricité négative. Un tube de force 
qui part d’une surface positive doit aboutir sur une surface négative. 

» Or dans le disque de Rowland cette condition est réalisée, 
car le disque électrisé positivement tourne entre des armatures 
chargées d’électricités opposées; il y a heu de considérer non pas 
une vitesse absolue, mais la vitesse relative du disque par rapport 
à l’armature. 

» Comment dès lors faudrait-il modifier l'appareil de Maxwell 
pour qu’il correspondît à une réalité physique ? Il faudrait imaginer 
en face du plan mobile indéfini À chargé d’électricité positive un 
autre plan fixe indéfini A’; et de même, en face du plan mobile B 
chargé d'électricité positive, un autre plan fixe B’. On pourrait 
alors parler de la vitesse v de À par rapport à A’ et de la vitesse v’ 
de B par rapport à B’, et l'expression de l’attraction électrodyna- 
mique ee'vy' prendrait un sens défini. Mais avec le dispositif ci- 
dessus les plans A’ et B’ se couvriraient par influence d'électricité 
négative; toute l'électricité positive de A et de B se porterait sur 
les faces en regard AA’ d’une part, BB’ de l’autre. [l n’y aurait 
plus aucune ligne de force électrostatique entre A et B. L’attrac- 
tion électrostatique aurait disparu. La compensation imaginée par 
Maxwell resterait impossible. 

» Pour réaliser un système matériel électrisé en mouvement dont 
les propriétés électrodynamiques rappellent celles d’un courant 
électrique ordinaire dans un fil, il ne suflit donc pas d’envisager, 
comme Maxwell, un plan électrisé isolé : il faut envisager un sys- 
tème de deux plans en regard, l’un fixe, l’autre en mouvement 
par rapport à lui et chargés d’électricités de signes contraires. Il y 


— 348 — 


a alors réaction non pas entre l’éther et la matière, mais entre le 
plan matériel électrisé positivement et le plan matériel électrisé 
négativement. 

» C’est du reste ce qui se trouve réalisé dans les tubes à vide : le 
flux d'électrons négatifs qui est lancé par la cathode peut être 
assimilé à un courant de convection, parce qu'il induit sur les parois 
du tube des charges électriques de signe contraire : ces parois jouent 
le rôle des armatures du disque de Rowland. C’est leur réaction 
et non celle de l’éther qui intervient. 


» [nertie matérielle et inertie électromagnétique. — L'idée qu’un 
corps en mouvement, s’il est électrisé, possède de ce seul fait une 
inertie supplémentaire d’origine électrique, est parfaitement 
exacte. 

» Un courant ordinaire possède une self-induction qui s’oppose 
à sa croissance quand il commence, à sa décroissance quand il 
finit. Dans le cas du disque de Rowland, l’existence du courant 
est liée à celle du mouvement du système matériel, Prolonger le 
courant, c’est prolonger le mouvement du disque : l’inertie élec- 
trique se confond avec l’inertie matérielle. 

» C’est ce qu'a fait remarquer le premier, dans une Note très 
pénétrante publiée il y a 37 ans dans les Comptes rendus de lľ Aca- 
démie des Sciences (t. LXXXIX, 21 juillet 1879, p. 151), notre 
ancien président M. G. Lippmann. Cette Note porte le titre : Action 
du magnétisme en mouvement sur l'électricité statique; inertie de 
l'électricité statique. En voici les principaux passages : 


« On sait, dit l’auteur, qu'avant l'expérience d’Œrstedt on avait 
» cherché vainement à rattacher le magnétisme à l'électricité 
» statique. Aujourd'hui nous pouvons être assurés qu’une action de 
» ce genre existe en effet. » 


» Il montre que le phénomène de Rowland entraîne comme 
conséquence un phénomène inverse qu'il formule ainsi : 


« Un aimant en mouvement exerce une action mécanique à 
» distance sur un corps immobile chargé d'électricité libre. 
» Si l'effet Rowland est l’analogue du phénomène découvert 


"à 
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par Œrstedt, le phénomène inverse que nous signalons ici cor- 
respond de la même manière à l'induction. On trouve même 
que le mouvement d’un champ magnétique produit, sur un petit 
corps chargé de: l’umité d'électricité, nne force mécanique qui 
est égale. en grandeur et en direction à la force électromotrice, 
au même endroit : seulement on a ici, non plus une force électro- 
motrice qui est sans action sur les masses, mais une force propre- 
ment dite. 

» On peut tirer de ce qui précède une conséquence mécanique 
curieuse; c’est que l'électricité statique possède une inertie 
mécanique propre, laquelle s’ajoute simplement à celle du corps 
électrisé. 

» Soit en effet un corps électrisé en mouvement dans un espace 
où d’ailleurs il n’y a pas d’aimant. Ce mouvement fait naître 
un champ magnétique puisqu’une aiguille aimantée voisine 
serait déviée; l'intensité de ce champ magnétique est propor- 
tionnelle à la vitesse, et par conséquent la variation de cette 
intensité est proportionnelle à l'accélération du corps. Or, d’après 
ce qu’on a vu plus haut, la variation du champ magnétique pro- 
duit sur un point électrisé une force mécanique égale à la force 
électromotrice d’induction, proportionnelle par conséquent à 
la vitesse de la variation magnétique et par suite à l'accélération 
du corps, et dirigée suivant l’accélération. Mais une force méca- 
nique dirigée ainsi et proportionnelle à l’accélération constitue 
ce qu’on appelle une force d'inertie. 

» Le rapport de la force à l’accélération est une quantité qui est 
constante pour la même charge électrique, mais qui n’est pas 
simplement proportionnelle à la quantité d’électricité. » 


» La distinction des forces pondéromotrices et des forces élec- 


tromotrices qui se produisent quand les corps sont en mouvement 


est faite avec une netteté parfaite. 


» C’est dans ce même ordre d'idées que se plaça deux ans plus 


tard M. J.-J. Thomson qui préluda, à la brillante série de travaux 
qui lont rendu justement célèbre, en publiant, en avril 1881, dans le 
Philosophical Magazine un Mémoire où, stimulé par les expériences 
sur les tubes à vide que Crookes avait décrites dans les Philoso- 
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phical Transactions de 189, il étudiait la manière dont se comporte 
une sphère électrisée en mouvement et calculait l’inertie qu’elle 
devait à sa charge. ` | - 

» Ces calculs ont reçu depuis de grands développements de la 
part de nombreux physiciens. Mais en partant de la conception 
d’une charge isolée en mouvement dans l’éther, en attribuant une 
existence objective aux champs électrique ou magnétique, en par- 
lant de « chevelures de lignes de force » qui entourent la charge, 
ils ont pris pour des réalités les fantômes de leur imagination. 
Si la charge se meut dans l’éther loin de toute surface électrisée, 
elle reste chauve. 

» Dire qu’une charge se meut dans l’éther, c’est ne rien dire du 
tout. Il est généralement admis qu'aucune observation ne peut 
déceler le mouvement d’un corps à travers l’éther; que seul le mou- 
vement d'ùn système matériel par rapport à un second système 
matériel a un sens physique. Et, chose étrange, ce sont les parti- 
sans les plus décidés de cette théorie qui viennent nous parler du 
mouvement d’une particule électrisée à travers l’éther et de la réac- 
tion du champ créé dans l’éther sur le mouvement de cette particule. 
La contradiction aurait de quoi surprendre si l'histoire de la 
science ne nôus montrait par de nombreux exemples combien 
même les novateurs les plus audacieux se rendent souvent cou- 
pables d’inconséquences de ce genre et restent par endroits esclaves 
des vieilles formules de langage qu’ils combattent le plus vivement 


sur d’autres points. En parlant de la vitesse d’une particule élec- 


trisée en mouvement dans l’éther, on ne dit pas par rapport à quel 
repère on prend cette vitesse. Qu'on précise et l’on s’apercevra de 
suite que ce ne pourra être que par rapport à une autre particule 
électrisée; et que la masse supplémentaire due à la vitesse ne sera 
pas une grandeur caractéristique de la première particule seule, 
mais bien une grandeur dépendant de la réaction de la seconde 
particule sur la première. | | 

» C’est ce qu’a indiqué M. Lippmann dans la Communication 
qu'il faisait ici en mai 1911. 

v Quelques mots de sa Communication de 1879 pourraient 
donner à penser qu'il avait envisagé aussi à ce moment le mouve- 
ment d’un corps à travers l’éther, et la réaction sur le corps du 


r. 
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champ magnétique créé par son mouvement dans l’éther. La Note 
suivante indique le véritable point de vue physique : 


« Rowland démontra qu’un disque chargé électrostatiquement 
» produit en tournant un champ magnétique. Ce phénomène doit 
» avoir son inverse qui est l’analogue de l'induction et de la self- 
» induction, comme j'en ai fait la remarque dès 1879. L’analogue 
» de la self, dans le cas d’un point électrisé en mouvement, c’est 
» unc inertie apparente d’origine électromagnétique et qui tend à 
» prolonger ce mouvement quand la vitesse diminue. 

» Quelques géomètres sont allés plus loin. Ils ont reniarqué 
» qu'il y a de bonnes raisons pour attribuer aux molécules de tous 
» les corps, même de ceux qu’on prend à l’état neutre, des charges 
» statiques considérables, et ils se sont demandé si l’on ne devait 
» pas expliquer par la self dont j’ai parlé plus haut même l’inertie 
» du point matériel que l’on considère en Mécanique rationnelle. 

» [l sera bon si l’on veut développer cette théorie de tenir compte 
» de l'observation suivante. Dans l’expérience de Rowland qui 
» sert de point de départ, le champ magnétique est dû à la vitesse 
» relative des armatures de l’appareil. Quand cette vitesse varie, 
» la réaction du champ électrique produit des forces qui sont 
» appliquées à l’une et à l’autre armature et qui tendent à main- 
» tenir constante non la vitesse de l’une d’entre elles, mais leur 
» pilesse relative. Par là l’inertie électromagnétique se distingue 
» notablement de l’inertie proprement dite. » 


» Dans l'expérience de Rowland la cause qui remplit le rôle 
de la self-induction, qui tend à s’opposer au mouvement du disque 
quand il commence, qui tend à le prolonger quand il finit, ce n’est 
pas la réaction du champ magnétique créé dans l’éther sur le disque, 
c’est la réaction de l’armature fixe sur le disque mobile. Il n’y a pas 
action et réaction entre l’éther et le disque; il y a action et réaction 
entre l’armature et le disque, c’est-à-dire entre deux corps maté- 
riels. 

» On sait que certaines théories de la Mécanique nouvelle sup- 
posent que l’inertie matérielle elle-même, c’est-à-dire la masse 
mécanique, peut se ramener à l’inertie électromagnétique. Il ne me 
répugne nullement d'admettre que l’atome neutre des corps 
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matériels renferme côte à côte une charge électrique positive et une 
charge négative égale, qui se trouvent entraînées ensemble dans le 
mouvement du corps. Si le simple mouvement de ces charges à 
travers l’éther leur conférait une inertie électromagnétique, comme 
le supposent ces théoriciens, leur point de vue serait admissible. 
Mais, d’après ce qu’on vient de voir, si la charge positive et la 
charge négative portées par un atome se meuvent ensemble d’un 
même mouvement, l’électrisation de ce système ne lui confère 
aucune inertie supplémentaire différente de l’inertie mécanique. 

» L’inertie constatée dans l'expérience de Rowländ exige qu'il y 
ait mouvement relatif d’un système matériel électrisé positivement 
par rapport à un autre système matériel électrisé négativement. 
L'idée de ramener l’inertie matérielle à l’inertie électromagnétique 
pèche donc par la base. 

» Mais cette assertion gratuite a été répétée si souvent au cours 
de ces dernières années sans soulever de protestations, que beau- 
coup de mécaniciens ont fini par croire que c'était une vérité d’ordre 
électrique et beaucoup d’électriciens, une vérité d’ordre mécanique. 

» En rétablissant la distinction entre l’inertie mécanique et 
l’inertie électromagnétique, on rejette par là même l’idée de masse 
mécanique variable avec la vitesse. 


» La vitesse de la lumière peut-elle être regardée comme une vitesse 
limite de tous les phénomènes physiques ? -—- Or c’est en s'appuyant 
sur la notion de masse variable avec la vitesse, et en montrant que 
la masse deviendrait infinie pour une vitesse égale à celle de la 
lumière, que l’on a conclu que cette vitesse était une vitesse limite 
qui ne saurait être atteinte dans aucun phénomène physique. 
M. Einstein déclare même qu'aucun signal ne saurait se transmettre 

avec une vitesse supérieure à celle de la lumière. 

» Le succès qwa obtenu cette idée est très caractéristique de 

J’anarchie scientifique actuelle. Si l’on démontrait qu’une telle 
conclusion est basée sur une erreur de calcul, nul doute que les 
physiciens ne l’abandonnassent immédiatement. Mais comme elle 
est basée seulement sur une erreur de logique, la plupart ne se 
sentent nullement choqués. Et cependant la mathématique n’est 
qu’une branche particulière de la logique et une faute de logique 
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est encore plus grave qu’une faute d’addition ou de multiplica- 
tion. y 

» On commence par dire : « Nous prenons pour point de départ 
» une grandeur expérimentale, c’est-à-dire une grandeur dont 
» nous avons mesuré le rapport avec une autre grandeur connue 
» de même espèce. Ce rapport (vitesse de la lumière) a été trouvé 
» égal à 318 ooo km par seconde par Roemer, à 298 ooo km par 
» seconde par Fizeau, à 296 ooo km par seconde par Foucault; 
» on admet généralement aujourd’hui 300 ooo km par seconde. » 


» Après quoi on ajoute : 


« Ce rapport — qui, de par la manière dont il a été obtenu, est 
» nécessairement fini — nous déclarons qu'il est infini, c’est-à-dire 
» qu’il représente une limite supérieure qui ne peut être atteinte 
» par aucun phénomène physique. » 


» Les mots de nombre infini sont de ceux qui ne souffrent pas 
d’être accouplés ensemble; et du moment qu’un nombre a une 
valeur déterminée — soit ici la valeur 300 ooo avec les unités 
usuelles — il ne peut pas être infini. Une théorie bâtie sur ce point 
de départ ne peut conduire qu’à des conséquences absurdes. 

» Si celles-ci n’éclatent pas d’une manière évidente pour l’obser- 
vation, c’est simplement parce qu’on a choisi pour limite la plus 
grande des vitesses actuellement mesurées. Si dans le domaine 
des vitesses matérielles on prenait comme vitesse limite celle des 
projectiles, 1l pourrait n’en résulter que des corrections négli- 
geables aux formules de la Mécanique appliquée relatives aux 
vitesses des voitures, des bateaux ou même des trains express. 

» L'expérience montre simplement qu’une perturbation électro- 
magnétique se propage dans le vide avec une vitesse égale à celle 
de la lumière. | 

» Déjà dans les corps pondérables le phénomène de la dispersion 
anormale découvert par Le Roux semble indiquer que, dans cer- 
taines conditions, les mouvements de la matière pourraient accé- 
lérer la vitesse de propagation de ondes lumineuses au lieu de la 
retarder. 

» Il ny a pas de raison d'étendre à des phénomènes dont la 
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vitesse de propagation se fait selon des mécanismes tout différents 
une conclusion liée essentiellement aux propriétés de l’éther. 

» C’est raisonner comme un physicien qui n’envisagerait dans les 
corps matériels qu’une seule vitesse, celle du son. Cette vitesse 
met en jeu les propriétés élastiques de la matière, comme la vitesse 
de la lumière met en jeu les propriétés élastiques de l’éther. 

» Est-ce à dire qu'aucun phénomène ne puisse s’y propager 
avec une vitesse supérieure ? Sans même parler de la possibilité 
de vibrations longitudinales, envisagées notamment pour expliquer 
la gravitation par un mathématicien tel que Laplace, et reprises 
ensuite par Cauchy, et dont la vitesse de propagation, d’après le 
premier, pourrait être plusieurs dizaines de millions de fois celle 
de la lumière, il est bien connu que les ondes sismiques se pro- 
pagent souvent avec une vitesse très supérieure à celle du son. 

» De même dans certains milieux gazeux des ondes explosives 
se propagent avec des vitesses de plusieurs milliers de mètres par 
seconde, alors que les ondes sonores ne dépassent pas quelques cen- 
taines de mètres par seconde. 

» Il y a plus : dans diverses explosions, et notamment dans des 
explosions de chaudières, on a constaté la formation de poches 
d'air, traversant l’atmosphère en bloc, à la manière de solides, avec 
une vitesse supérieure à celle du son. Tel est aussi le cas bien souvent 
pour les projectiles. 

» On ne voit aucune raison valable pour qu’il n’en soit pas de 
même ici. Si l’on considère une roue tournant autour d’un axe, 
avec une vitesse de n tours par seconde, un point situé sur un 
rayon de cette roue à la distance r centimètres de l’axe possédera 
une vitesse linéaire de 2n7r centimètres par seconde. 

» Si n et r sont suffisamment grands, 2n7r peut dépasser la 
vitesse de la lumière 3 x ro!'°. 

» L'expérience n’est pas exécutable avec un rayon matériel. 
Elle ne paraît pas impossible à réaliser avec le rayon lumineux 
réfléchi sur un miroir tournant. Foucault a montré jadis que, bien 
qu une vitesse de 300 000 km par seconde ait de quoi troubler notre 
imagination, il n’est pas besoin pour la mesurer de faire intervenir 
comme Ræœmer le diamètre de l’écliptique : il réussit à mesurer 
le temps qu’elle mettait à aller du plancher au plafond de la 
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chambre. La méthode des miroirs tournants est la merveille des“ 
merveilles de la Physique expérimentale. Foucault fit construire 
par Froment la petite turbine actionnée par la vapeur de divers 
hquides qu’on emploie encore d'habitude aujourd'hui; mais aupa- 
ravant L. Bréguet avait construit pour Arago un miroir tournant 
mů par un train d’engrenages à denture hélicoïdale atteignant 
une vitesse de 2000 tours par seconde, qui se trouve aujourd’hui à 
l'Observatoire de Paris. Lorsqu'on supprimait le miroir, le dernier 
axe pouvait acquérir une vitesse de 6000 à 8000 tours par seconde 
(voir Recueil de Travaux scientifiques de Léon FoucauLrT, p. 193, 
1878). Prenons un tel miroir à axe vertical, animé d’une vitesse 
de 2000 tours; lançons sur lui un rayon de lumière horizontal. 
L'extrémité du rayon lumineux va balayer l’espace avec une 
vitesse linéaire 4000 tr par seconde. Sur un mur situé à 23,6 km de 
distance, la tache lumineuse du rayon réfléchi se déplacera avec 
une vitesse de 299 060 km par seconde et sur un mur situé à 24 km 
avec une vitesse de 301 590 km par seconde, c’est-à-dire supérieure 
à celle de la lumière. | 
» Les diflicultés d’une telle expérience ne paraissent pas très 
supérieures à celles dont surent triompher MM. Michelson et 
Morley dans ce même domaine. Et des appareils analogues aux 
leurs, surtout si on les perfectionnait au moyen des dispositifs judi- 
cicusement préconisés par Cornu dans le rapport sur la vitesse 
de la lumière qu'il présenta au Congrès de Physique de Paris 
en 1900, permettraient sans doute de laisser dans cette question 
le dermer mot à l'expérience et de lui faire dire si vraiment un 
miroir tournant, analogue à celui dont il vient d’être question, 
-visible à 23 km cesserait de l’être à 24 km. 


» On est encore amené à la notion de la relalivité du champ élec- 
trique et du champ magnétique, par des considérations différentes 
qu se rattachent au problème de l'interprétation mécanique des phé- 
nomènes électriques. — En discutant l'expérience du tambour 
aimanté, je suis arrivé à la conclusion que l’on n’observe jamais 
que le mouvement relatif d’un corps matériel par rapport à un corps 
matériel; et que le champ magnétique et le champ électrique sont 
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deux grandeurs qui n’ont pas une réalité autonome, mais qui 
n'existent que l’une par rapport à l’autre. | 

» Qu'il me soit permis de rappeler que j'avais déjà abouti à cette 
conclusion dans une Communication que j'ai présentée à la Société, 
il y a un peu plus de sept ans, en février 1909. 

» La discussion qui était engagée à ce moment dans cette 
enceinte à la suite d’une brillante Communication de M. Brylhinski 
était relative à la réforme des unités électriques et aux défauts des 
systèmes classiques, le système électrostatique et le système élec- 
tromagnétique. 

» J’abordai à ce propos la question de savoir si les phénomènes 
électriques ou magnétiques sont susceptibles d’une interprétation 
mécanique. C’est un problème qui a vivement préoccupé les plus 
éminents physiciens de l’École anglaise au siècle dernier, et sur 
lequel des hommes de la valeur de Maxwell et de lord Kelvin sont 
revenus à bien des reprises. 

» Si une telle interprétation est possible, il en résulte en parti- 
culier que l’on doit pouvoir trouver un système cohérent mettant 
en lumière le parallélisme de chacune des grandeurs électriques 
ou magnétiques avec une grandeur mécanique et permettant 
d'écrire les équations de dimensions des premières en fonction des 
grandeurs mécaniques L, M,T. 

» L'examen du tableau de dimensions des unités électriques 
— en face desquelles on mettra les unités mécaniques correspon- 
dantes, c’est-à-dire ayant les mêmes dimensions — ne sera sans 
doute pas suflisant pour construire une théorie mécanique de 
l'électricité; mais en montrera tout au moins la possibilité, et, en 
suggérant d'utiles rapprochements, il constituera un des écha- 
faudages de l'édifice. | 
-~ » De tels rapprochements entre les phénomènes mécaniques qui 
tombent directement sous nos sens et les phénomènes électriques 
que l’homme ne connaît que par leurs manifestations, — puisque s’il 
possède un sens du tact, un sens de la vue, un sens de l’ouïe, il ne 
possède ni sens électrique, ni sens magnétique — ont été faits à 
toutes les époques de l’histoire de la science et ont joué un rôle 
important, aussi bien dans les découvertes des inventeurs que dans 
l'élaboration mathématique systématique des faits déjà acquis. 
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» Rapprochements tirés de l’analogie des lois de Coulomb et de 
Newton. — Ainsi l'analogie évidente des deux lois de Coulomb 
avec la loi de Newton suggère l’idée de rapprocher la masse élec- 
trique e, aussi bien que la masse magnétique m d’ailleurs, de la 
masse matérielle M et de poser (en mettant entre parenthèses les 
formules de dimensions) 


(e)=(M), (m) := (M). 


» Le parallélisme des lois de conservation de la masse d’une 
part, de l'électricité ou de magnétisme d’autre part, est bien con- 
forme à ce point de vue.. | 

» Je crois utile cependant de remarquer d'ores et déjà que 
l'hypothèse admise implicitement plus haut sans discussion, selon 
laquelle la masse gravifique qui figure dans la loi de Newton, a les 
mêmes dimensions que la masse M de la Mécanique rationnelle 
(quotient d’une force par une accélération), bien que communé- 
ment adoptée, appelle d’expresses réserves. 


» Rapprochemenis tirés de l'analogie du flux électrique et du flux 
lumineux. — Si l’on poïte son attention sur lanalogie du flux 
électrique 4 re émané d’une particule e, ou du flux magnétique 47m 
émané d’un pôle m, avec le flux lumineux émané d’une source, on 
est conduit à assimiler une quantité d'électricité e ou une quantité 
de magnétisme m à une quantité de lumière, c’est-à-dire d’énergie 
rayonnante, et à poser 


(e) = (MIT), (m)=(MLT) 


et ici encore la loi de conservation de l'électricité ou du magnétisme 
trouve son analogue dans la loi de conservation de l’énergie. 

» La comparaison du flux électrique (ou magnétique) avec le flux 
lumineux a l'avantage de donner une base physique intuitive aux 
formules newtonienne et coulombienne de l’action en raison inverse 
du carré des distances. Le flux lumineux se répandant à mesure 
qu’on s'éloigne de la source sur des surfaces sphériques qui croissent 


comme les carrés des rayons, l'éclairement E (c'est-à-dire le flux 


® (d dF : Gé ? 
par unité de surface E = 5) est en raison inverse du carré des 
t 
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‘ distances. Or comme, par définition, le flux de force électrique dọ 
à travers une surface ds cst égal au produit f ds de cette surface 
par la R normale f de la force électrique, c’est-à-dire 


que f = £, il en ressort que la force f varie suivant la même loi 


que l e 

» La nécessité d'introduire un coeflicient dépendant du milieu 
qui ne se faisait pas sentir dans la théorie de l’action à distance 
ressort immédiatement de la comparaison avec le flux lumineux. 

» Soit une source lumineuse qui émet par unité de temps une 
quantité totale de lumière ou flux f. L’éclairement E ou quan- 
tité de lumière par unité de temps reçue par chaque unité de sur- 
face d’une sphère de rayon r, au centre de laquelle se trouve la 
source, ne peut s'écrire 


(10) E = 


que si le milieu est parfaitement transparent. Sinon une partie 
de la lumière envoyée par la source est absorbée par le milieu et 
n'arrive pas à la surface de la sphère; et il convient d’écrire 


(11) Aem 


a étant un coeflicient caractéristique des propriétés absorbantes 
du milieu, qui joue en quelque sorte le rôle de «conductibilité lumi- 
» neuse», comme les coefficients uet £ jouent les rôles de «perméa- 
» bilité magnétique » et de « perméabilité diélectrique ». 

» L'éclairement représente, on le voit, analogue du champ 
électrique ou du champ magnétique (force électrique ou force 
magnétique). On pourrait l'appeler le champ lumineux. 

» La dernière des formules ci-dessus diffère de la formule du 
champ électrique déduit de la loi de Coulomb 


e 
ya 


(12) | Fz 


ml 
w 


parce qu’elle contient en dénominateur le facteur 47. 

» Ce facteur ne s'introduit pas dans la théorie de l’action à dis- 
tance; mais en revanche il s’introduit tout aussi naturellement 
que £, si l’on part de l’idée de champ de force et de flux de force. 
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» De même en effet qu’on prend pour quantité de lumière pro- 
venant d’une source le flux qui en émane par unité de temps, et 
non pas ce flux divisé par 47, on aurait tout avantage à prendre 
pour quantité d'électricité e (ou de magnétisme m) provenant 
d’une source (particule électrisée ou pôle), le flux ọ qui en émane 
et à poser non pas ọ = 4 re, mais simplement 9 = e. On arriverait 
ainsi aux unités rationnelles préconisées par Heaviside qui ont 
le double avantage de faire disparaître le facteur 47 dans un grand 
nombre de formules où 1l n’a pas gle sens physique, ct de le réintro- 
duire dans d’autres qui entraînent avec elle l’idée de grandeur 
angulaire. Ces unités rationnelles sont d’ailleurs celles auxquelles 
aboutissent naturellement les théories mécaniques de lélectri- 
cité, telles que celle de Bjerknes, dans lesquelles on essaie de se 
représenter en détail le mécanisme des phénomènes (1) par l’action 
du milieu interposé. 

» On peut remarquer en effet que le point de vue des actions 
à distance adopté par Coulomb et les géomètres français du début 
du xrx® siècle conduit à écrire la loi des attractions sous la forme 


I 
(13) | ia 


tandis que la méthode de traitement mathématique, dans laquelle 
on prend comme guide la notion du flux de force, conduit à écrire 


ec! 


(14) E 7 


Anr? 


le facteur 4 m s’introduisant naturellement ici comme dans le cas 
du flux lumineux. 

» Or le premier point de vue (action à distance) fut adopté par 
Coulomb, Poisson et les géomètres français du début du xıx® siècle; 
le second point de vue (flux de force et rôle du milieu) fut adopté 
par les physiciens anglais de l’école de Faraday et de Maxwell. 

» Un certain nombre de grandeurs magnétiques (quantité 
de magnétisme, moment magnétique, etc.) se rattachent à la 


(1) Cf. notamment sur ce point particulier le Rapport de V. B5ERKNES, Sur les actions 
hydrodynamiques à distance (Rapport au Congrès international de Physique de 1900, 
t. I, p. 276). 
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première conception; d’autres à la seconde. D’où une certaine 
incohérence, qui saute aux yeux, quand on dresse le tableau des 
grandeurs magnétiques ou électriques usuelles. Il y a plus : diverses 
grandeurs introduites dans la Science une première fois par des 
géomètres de l’école de Poisson lont été une seconde fois par des 
géomètres de l’école de Faraday : le même phénomène physique 
se trouve avoir ainsi deux expressions qui diffèrent l’une de l’autre 
par le facteur 4 =. 

» La comparaison des flux de force (électrique ou magnétique) 
avec le flux lumineux qui fait très bien comprendre l'utilité d'intro- 
duire dans les formules des lois de Coulomb les facteurs € et 47 
pourrait utilement être introduite dans l’enseignement. 

=» [l faut cependant remarquer, pour ne pas se laisser aller à des 

assimilations inexactes, qu’il existe une différence entre la 
notion de flux lumineux et celle du flux électrique (ou magné- 
tique). 

» Le mot flux entraîne l’idée non d’une grandeur stationnaire, 
mais d’une grandeur fluente, variable avec le temps t, c’est-à-dire 


a dX . ps P , 
d'un courant gz °% Si l’on préfère, d’un débit. 


» Le flux lumineux répond bien à cette acception étymologique, 
mais non le flux de force électrostatique + (ou le flux de force magné- 


do 


dt 
jee d® ; : nas 
le courant magnétique qg qui sont comparables immédiatement 


tostatique ®). A proprement parler c’est le courant électrique — ou 


au flux lumineux. 
» Un flux lumineux f est égal au quotient d’une quantité (!) 


CES 0 () , °. 
de lumière Q par un temps f = > comme un courant électrique I 


est égal au quotient f d’une quantité d'électricité e par un temps t. 


» Si l’on préfère regarder la notion de flux comme primordiale, 
on dira qu'une quantité de lumière est l'intégrale de temps d’un 


(1!) Voir, pour la définition de ces termes, dans le Recueil des Constantes physiques publié 
par la Société de Physique, le Tableau 206 des grandeurs et unités photométriques dressé 
par M. André Blondel qui a proposé dis 1896 au Congrès international des Électriciens 
de Genève une classification rigoureuse des grandeurs photométriques, en voie d'ètre 
adoptée presque universellement. 
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flux lumineux, et une quantité d’électricité l'intégrale de temps 
d’un courant. 

» Une quantité de lumière a les dimensions d’une énergie ML?2T-*, 
et un flux lumineux a les dimensions d’une puissance ML? T°. 
* » Le flux lumineux est un phénomène dynamique. 

» Le flux électrostatique et le flux magnétostatique sont des 
phénomènes stationnaires. | 

» La plupart des traités didactiques commettent une confusion 
entre le flux statique et le flux dynamique, quand ils voient dans 
la loi du circuit magnétique de Rowland et de Hopkinson, qui joue 
aujourd'hui un rôle si important dans la construction des transfor- 
mateurs et des dynamos, l’analogue de la loi du circuit électrique 
et de la formule de Ohm. 

» Désignant par ® le flux magnétique, par Q la force magnéto- 
motrice, par l la longueur du circuit, pars sa section, par p la per- 
méabilité magnétique, la formule du circuit magnétique peut 
s’écrire 

ES 
Hs 


» L’'analogue de cette formule est la formule du circuit diélec- 
trique, ọ désignant le flux diélectrique, € la force électromotnice, 
l la longueur du circuit, s sa section, € la perméabilité diélectrique, 


(15) D = 


(16 
| NE 


» Ces deux formules ne concernent ni l’une ni l’autre un courant 


véritable, c’est-à-dire une quantité fluente =, mais indiquent 


simplement un état de tension stationnaire dans le milieu. Il n’y a 
véritablement courant qu’au moment où cet état de tension 
s'établit, ou au moment où il disparaît; mais 1l s’agit alors de 
courants instantanés (courants électriques de déplacement de 
Maxwell dans les diélectriques et courants magnétiques de dépla- 
cement dans les corps aimantés). 

» La formule de Ohm, au contraire, s'applique à un courant 
continu 1, correspondant au déplacement pendant chaque unité 


k 


de 


de temps d’une quantité d'électricité e, 1 = a Si Fon adopte les 
unités rationnelles d’ Heaviside, on a 5 = e et I = ®, et la loi de 


Ohm devient, y désignant la conductibilité du conducteur, 


do è 
117) T Fil 
l T 


» On passe done de la formule du circuit diélectrique à celle du 


circuit électrique proprement dit en remplaçant ọ par ® et 


e (constante diélectrique) par y (conductibilité électrique). 
» La comparaison de ces deux équations donne 


de 
(18) o=($),: 


c’est-à-dire qu’un corps conducteur peut être regardé comme un 
diélectrique à perméabilité électrique fluente, ou variable avec 
le temps. 


. l « T | 0 e r ` e ° e , 
» La relation de - à - est celle d’une viscosité à une élasticité, 


m 


xg 


conformément à la conception qui attribue aux conducteurs une 
résistance visqueuse analogue à celle des fluides, aux isolants une 
résistance élastique analogue à celle des solides. 

» Quand les corps solides sont soumis à des pressions progressive- 
ment croissantes, il arrive un moment où la limite d’élasticité est 
dépassée, et où d’élastique ils deviennent visqueux. Des phéno- 
mènes de cet ordre s’observent avec les diélectriques gazeux placés 
dans des champs électriques croissants: M. J.-J. Thomson a pu 
assigner ainsi aux gaz raréfiés une conductibilité du même ordre 
de grandeur que celle des dissolutions aqueuses d’acide sulfurique. 
(Recent researches on electricity and magnetism, Chap. IT, 1893). 
On doit à M. Bouty une étude approfondie de ces éhamps critiques 
[Les gaz envisagés comme diélectriques (Rupport au Congrès de 
Physique de Paris de 1900, t. IP]. | | 

» Nous verrons plus tard que, dans le système de dimensions 
mécaniques que nous établirons pour les grandeurs électriques, 


. ' P LE , f An » ài , 
l'inverse de la perméabilité - apparaîtra avec les dimensions d’un 
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coefficient d’élasticité, et l’inverse de la conductibilité — (ou résis- 


tivité) avec les dimensions d’un coefficient de viscosité. 


» Sur la coexistence de la perméabilité et de la conductibilité élec- 
triques. — Les considérations précédentes suggèrent une réponse à la 
question posée par notre Président lors d’une des dernières séances 
à propos d’une intéressante étude de M. Jouaust sur la perméabi- 
lité du fer aux fréquences élevées (1). 

» Un conducteur métallique peut-il être regardé comme possédant 
à la fois une conductibilité définie et une constante diélectrique 
(perméabilité diélectrique) définie ? Pour ma part je ne le crois pas, 
si le corps est homogène. Qu'est-ce qu’un conducteur d’après les 
vues précédentes ? C’est un diélectrique à résistance variable avec 
le temps. Donc sa constante diélectrique n’a pas une valeur définie. 

» Cette conclusion ne vaut que si le corps est homogène. 
Si nous admettons que le corps possède une structure hétérogène 
et soit formé de parties isolantes noyées dans un conducteur, il 
pourra s’y produire, lors de rapides variations du champ, des cou- 
rants de déplacement qui se superposent aux courants de conduc- 
tion. C’est précisément là la conclusion de M. Jouaust qui a 
remarqué que les phénomènes qu’il avait signalés se produisaient 
surtout dans des aciers électrolytiques très riches en hydrogène 
occlus (2). « Les métaux, le fer surtout, dit-il, sont de véritables 
» éponges imprégnées de gaz.» Comme rien n'autorise jusqu'ici à 
regarder les métaux comme formés de petits grains isolants répartis 
au milieu de parties conductrices, l'explication de M. Jouaust 
me paraît être la bonne. 

» Par contre, nombre de théories (°), à commencer par celles de 


(1) Bulletin de la Société internationale des Électriciens, décembre 1915. 

(?) Les métaux, même à l’état de grande pureté, renferment toujours des gaz occlus. 
C'est ainsi que Jean-Baptiste Dumas, dans une discussion des expériences de Stas sur les 
poids atomiques, a reconnu que l'argent fondu contenait de notables quantités d'oxygène. 

(3) Ainsi M. Carvallo, auquel on doit de belles études sur la dispersion, admet (L’élec- 
tricilé déduite de l'expérience et ramené au principe des travaux virtuels, 1902, p. 71 et 91) 
quo cette constitution s'impose : 1° en raison de la dispersion des couleurs qui fait voir 
quo la constanto e, qui en électricité caractérise le milieu seul, est en optique une fonc- 
tion de la longueur d'onde sauf dan le vide; 2° parce que certaines radiations sont 
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Mossotti et de Maxwell, assimilent les diélectriques à des milieux 
isolants dans lesquels sont disséminées des sphères conductnices, 
et estiment que les dégagements de chaleur observés dans les corps 
soumis à des polarisations rapidement variables (champs électro- 
statiques alternatifs ou tournants) sont dus en partie à la cha- 
leur de Joule dégagée par les courants électriques alternatifs dans 
ces sphères conductrices. 


» Sur l'existence possible de la conductibilité magnétique. — 
L’étroite analogie qui existe entre la polarisation diélectrique et la 
polarisation magnétique peut faire admettre qu’une partie de la 
chaleur produite en soumettant les corps magnétiques à des 
champs magnétiques alternatifs est analogue à la chaleur de Joule, 
c’est-à-dire est attribuable aux courants magnétiques à l’intérieur 
de molécules douées de conductibilité magnétique et à la forme 
32 & dt, 3 désignant le courant magnétique, & la résistance magné- 
tique, ou inverse de la conduct'bilité magnétique (qu'il ne faut 
pas confondre avec la réluctance), et dt la durée du courant. Dans 
cette hypothèse, un corps pourrait avoir une conductibilité magné- 
tique = tout à fait indépendante de sa perméabilité u, sans qu'il en 
résultât l'existence de courants magnétiques d’ensemble compa- 
rables aux courants électriques ordinaires. 

» La mesure de cette conductibilité magnétique ne pourrait pas 
être obtenue comme celle de la conductibilité électrique, c’est- 
à-dire au moyen de mesures directes faites sur les courants magné- 
tiques de conduction, puisque ces courants n'existent pas, mais 
elle pourrait être déduite, par voie indirecte, de mesures calori fiques. 

» L'existence des aimants permanents est un des points faibles 
de la théorie de Maxwell qui ne les prévoit pas et s’en accommode 
difficilement. Cependant Sarrau a cherché à combler cette lacune 
(Comptes rendus, t. CXXXIII, 1901, p. 402 et 421) et à appliquer 


absorbées ot que le corps s’échauffe; pu‘sque l'énergie se transforme en chaloir (chaleur 

de Joule) c'est que le corps cst imparfaitement isolant; l'onde électromagnæique y 

subit un amortissement dû à une résistance ohmique analogue à un frottement; AT 

suite il y a licu de considérer en chaque point, pour le déplacement électrique, deu 
inconnues vectoriclles, le courant de déplacement et le courant de conduction. 
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les équations de Lagrange à un système d’aimants permanents 
et de courants en regardant l’énergie des aimants comme cinétique, 
ce qui revient à adopter l'hypothèse d'Ampère qui attribue les 
propriétés des aimants à des courants particulaires fermés. La 
principale objection que l’on ait fait à cette hypothèse est que de 


tels courants seraient différents de tous ceux que nous connaissons, 


puisqu'ils subsisteraient indéfiniment sans s'affaiblir et sans dé- 
gager de chaleur, c’est-à-dire qu’il faudrait les supposer produits 
dans des circuits sans résistance. Cependant cette conception, si 
hardie qu’elle soit, s’est imposée de plus en plus au cours des der- 
nières années. Dans l'ignorance où nous sommes de ce qui se passe 
à l'intérieur des atomes, il n’est pas interdit d’assimiler leurs 
mécanismes à des machines idéales, comparables à celles qu’envi- 
sage la Mécanique rationnelle, c’est-à-dire exemptes de frottements. 

» La tourmaline offre, dans le domaine électrique, un cas ana- 
logue à celui des aimants dans le domaine magnétique, et entraîne 
par conséquent l’idée de courants magnétiques particulaires. 
Toutefois, ces courants diffèrent de ceux d'Ampère en ce qu'ils 
ne persistent pas indéfiniment, mais se produisent seulement 
durant les périodes d’échauffement ou de refroidissement du cristal. 

» Une autre particularité de la tourmaline mérite d’être retenue. 
On sait que dans la théorie de Maxwell la propagation d’un rayon 
lumineux implique l'existence, dans le plan de l’onde, de deux 
vecteurs perpendiculaires l’un à l’autre, le vecteur électrique et 
le vecteur magnétique. De ces deux vecteurs, le premier est arrêté 
par les corps conducteurs qui offrent à l’électricité une résistance 
visqueuse : ces corps sont donc opaques pour la lumière. Par contre, 
les corps isolants -cristallisés offrent au vecteur électrique une 
résistance élastique : ils sont donc transparents (ils peuvent 
cependant être opaques dans le cas cù ils se présentent sous forme 
d’une multitude de petits cristaux enchevètrés). Or la tourmaline, 
bien que se présentant en gros cristaux isolants pour l'électricité, 
est opaque pour la lumière; un cristal taillé parallèlement à l’axe 
absorbe déjà sous une faible épaisseur le rayon ordinaire et sous une 
épaisseur plus grande le second rayon. Puisqu'il ne s’agit pas ici 
du vecteur électrique, il est permis de se demander si ce n’est pas 
le vecteur magnétique qui serait arrêté, c’est-à-dire si la tourmaline 

3° Serm, Tour VI, 1916. — N° 55. 23 
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n’offrirait pas au magnétisme une résistance visqueuse, et ne pos- 
séderait pas une véritable conductibilité magnétique. Ce cas serait 
analogue à celui du fer, qui possède non seulement une conducti- 
bilité particulaire parfaite pour les courants d'Ampère, mais une 
conductibilité d'ensemble imparfaite pour les courants électriques 
ordinaires. La manière la plus simple de trancher cette question 
consisterait à construire un transformateur à circuit magnétique. 
fermé constitué par des tourmalines : un tel appareil devrait trans- 
former, d’après ce que nous avons vu, un courant électrique con- 
tinu en un autre courant électrique continu. 


» Analogies tirées de la comparaison des oscillations électriques 


et des oscillations matérielles. — L’équation de décharge d’un con- 
densateur 

dèe de I 
(19) Lo +R + xe—o 


montre l'analogie du problème des oscillations de l'électricité avec 
celui des oscillations de la matière. L’équation des mouvements 
pendulaires amortis étant 


(20) ME + KE + Ar = 0, 
on est amené à assimiler le coeflicient de self-induction L à la masse 
matérielle M, la résistance électrique À au coeflicient de frotte- 
ment K (force antagoniste par unité de vitesse), la capacité C à 
l'inverse du coeflicient élastique À (force antagoniste par unité 
de déplacement) et enfin la quantité d’électricité e à un déplace- 
ment 
(e)= (4). 

`» Ainsi la masse électrique nous a apparu successivement comme 
comparable à une masse matérielle, à une énergie, à une longueur. 

» D'ailleurs, la comparaison suggérée par l'équation d’un système 
oscillant mènerait aussi bien à donner à la masse électrique, les 
dimensions d’une surface ou d’un volume que celles d’une lon- 
gueur. L'équation (20) n’est autre que celle d’un mobile ramené 
vers sa position d'équilibre par une force F = Ex proportionnelle 
à l’écart, et dont le mouvement est ralenti par un frottement 
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proportionnel à la vitesse. Elle rentre dans le type des équations 
de mouvement avec frottement 


0 FM SR 
Ficam Jt 


» Si l’on envisage le déplacement d’un point, la vitesse p est 
| 5 2 di ; i ; 
une vitesse linéaire L (telle par exemple qu’une vitesse de dilatation 


linéaire); la force F est la force mécanique appliquée à un point; 
c'est une. énergie par unité de longueur 


(F)=(MLT*). 


Ces formules conviendraient au mouvement d’un fil de caoutchouc, 
étiré suivant sa longueur, puis abandonné à lui-même et revenant 
à l'équilibre par une série d’oscillations. Mais, au lieu du déplace- 
ment d’un point, on peut envisager celui d’une ligne : le mouvement 
considéré ne serait plus celui d’un fil, mais bien celui d’une mem- 
brane élastique pulsante, analogue à une pellicule liquide capil- 
laire limitée par un cercle, à l’extérieur duquel on abaisserait brus- 
quement la tension superficielle. La membrane revient au 
repos par une série d’oscillations; la vitesse » devient alors la 


. ° . dS 
vitesse d'expansion ou de contraction d’une surface r (telle encore 


qu’une vitesse de dilatation superficielle); la force agissante est 
la force appliquée à une ligne, c'est-à- dire une tension superfi- 
cielle &; c’est une énergie par unité de surface 


(6) =(MT-$). 


» Quant à la masse électrique, ses dimensions, dans cette 
assimilation, seraient celles d’une surface 


Le) = (L?). 


» Enfin au lieu du déplacement d’une ligue, on peut examiner 
celui d’une surface. L’équation oscillatoire conviendrait par 
exemple à une sphère pulsante; la vitesse qui figure dans l’équa- 
tion (3) est alors la vitesse d'expansion ou de contraction d’un 


volume s (vitesse de dilatation cubique), la force agissante est 


appliquée à une surface; c’est une pression Ÿ ou énergie par unité 
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de volume 
(£) = ( ML- T). 


» Les dimensions de la masse électrique, avec cette assimilation, 
seraient celles d’un volume 
` (e)=(L?). 


» Quant à la force qui met en mouvement l'électricité (force 
électromotrice ou. potentiel électrique), nous serons conduits à 
l’assimiler à une force proprement dite, si l'énergie électrique est 
regardée comme linéaire; à une tension superficielle si l'énergie 
électrique est regardée comme superficielle; à une pression si 
l'énergie électrique est regardée comme volumique. L'énergie doit 
être dans tous les cas égale au produit du facteur de capacité 
(longueur, surface, volume) par le facteur d'intensité correspon- 
dant (force, tension superficielle, pression). 

» De ces diverses comparaisons nous verrons plus tard que c’est 
la seconde qui paraît s'imposer. La distribution de l'électricité 
statique à la surface des corps conducteurs, implique l’idée d’une 
énergie superficielle; légalité du potentiel en tous les points rappelle 
légalité de la tension superficielle à la surface des gouttes liquides; 
l'écoulement de l'électricité d’un corps conducteur à haut potentiel 
sur un corps conducteur à plus bas potentiel mis en contact avec 
lui, rappelle les variations de surface (contraction ou expansion) 
des membranes capillaires dont les tensions superficielles sont iné- 
gales. | 


» Analogies tirées des mouvements de rotation. — Mais on peut se 
placer encore à un nouveau point de vue. L’équation ci-dessus 
relative à des déplacements linéaires peut être remplacée par 
l'équation analogue relative aux déplacements angulaires 


(22) C=J® + Bo, 


C représentant le moment de la force agissante par rapport à l'axe, 
J le moment d'inertie, w la vitesse angulaire. 

» Comparons cette équation à la formule des courants électriques 
variables (dont l’équation de décharge oscillante des condensateurs 
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(23) €=LT + RI, 
la force électromotrice € a les dimensions du moment d’un couple; la 
force électrique (dont la force électromotrice est l’intégrale linéaire) 
a les dimensions d’une force; le courant I celles d’une vitesse 
angulaire; la self-induction L celles d’un moment d'inertie J, etc. 
» En un mot, au lieu des mouvements de translation, considérés 
jusqu'ici, on peut envisager les mouvements de rotation. Cette. 
remarque est importante, car nous verrons dans la suite de cette 
discussion que la relation qui existe entre les phénomènes élec- 
triques et les phénomènes magnétiques rappelle celle qui existe 
entre des mouvements de rotation et des mouvements de transla- 
tion. Mais ee que je me propose de montrer, c’est qu’il est impos- 
sible de dire : « Ce sont les phénomènes électriques qui correspondent 
» à un mouvement de translation et les phénomènes magnétiques 
» à un mouvement de rotation » ou au contraire : « Les phéno- 
» mènes électriques correspondent à un mouvement de rotation 
» et les phénomènes magnétiques à un mouvement de translation. » 
Que l’on adopte l’une ou l’autre hypothèse, les résultats seront 
exactement les mêmes. Tout ce que l’expérience nous apprend 
c’est la relation qui existe entre les deux ordres de phénomènes, et 
qui fait qu’on peut regarder à volonté sans qu'aucune observa- 
tion permette de donner la préférence à une hypothèse, plutôt 
qu’à l’autre, l’état magnétique d’un aimant comme produit par un 
mouvement tourbillonnaire de l'électricité, ou réciproquement 
l’état électrique d’une tourmaline comme produit par un mouve- 
ment tourbillonnaire du magnétisme. 


» Double aspect de tous les phénomènes électromagnétiques. —- 
Montrons par quelques exemples simples.cette dualité de point 
de vue qui se retrouve partout dans l’électromagnétisme, et grâce 
à quoi tout phénomène électrique ou magnétique est susceptible 
d’une double interprétation mécanique, la première associée à 
l’idée d’un déplacement linéaire, la seconde à celle d’un déplace- 
ment tourbillonnaire. | 
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» Soit un fil conducteur parcouru par un courant électrique. 
Porte-t-on son attention sur le déplacement des charges dans le fil? 
On associe l’idée de courant à celle d’un déplacement linéaire, 
d’une vitesse, Si au contraire on envisage ce qui se passe à l’exté- 
rieur du fil, la propriété capitale du courant est de donner nais- 
sance à un champ magnétique tourbillonnaire dans l’éther; c’est 
cet éther qui apparaît comme le véhicule de l'énergie, et le fil 
matériel est seulement le lieu des points où elle vient se dégrader, 
se dissiper sous forme de chaleur. 

» Prenons un autre exemple : envisageons un aimant. Le champ 
magnétique en un point est représenté par un vecteur linéaire. 
Mais si remontant à la cause des phénomènes, et adoptant la 
théorie solénoïdale d'Ampère, on cherche l’origine du champ 
magnétique dans des courants électriques circulaires à l’intérieur 
des molécules, on assimile l’aimant à un tourbillon : au lieu d’un 
vecteur linéaire on considère un vecteur tourbillonnaire. 

» Autrement dit, une première interprétation admet que le 
courant est dû au déplacement du fluide électrique dans les con- 
ducteurs et attribue les propriétés des aimants au mouvement 
tourbillonnaire de ce fluide; c’est l'interprétation classique, celle 
d'Ampère, comme celle de la théorie des électrons. Une seconde 
interprétation admet que le courant est dû au déplacement tour- 
billonnaire du fluide éthéré, et regarde les aimants comme des 
canaux dans lesquels circule ce fluide, A la suite des leçons faites 
en 1893 par Henri Poincaré sur les Tourbillons, notre collègue 
M. J. Blondin, le savant rédacteur en chef de La Revue électrique, 
à qui on doit la rédaction des cours de Poincaré sur l’Électricité 
et sur l’Optique, a envisagé et développé cette seconde interpré- 
tation dans une série d’études d’un haut intérêt publiées, sous le 
titre de Théorie tourbillonnaire de l'Électrodynamique, dans les 
numéros des 2, 23 et” 30 juin 1894 de La Lumière électrique 


(t. HI). 


» Nécessité de considérer successivement les deux aspects de chaque 
phénomène. —— Je me suis efforcé de montrer, dans l’étude que je 
rappelais tout à heure, qu'aucune de ces deux interprétations 
ne doit être préférée à l’autre, et que tout phénomène électrique 
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ou mécanique non seulement peut être, mais encore doit être envi- 
sagé successivement sous l’un et sous l’autre point de vue. 

» Une représentation mécanique, quelle qu’elle soit, n’explique 
jamais que la moitié d’un phénomène électrique et magnétique; 
pour en expliquer la totalité, il faut avoir recours à un double 
modèle mécanique. C’est la raison pour laquelle, selon moi, aucune 
des nombreuses tentatives faites au cours du x1x® siècle pour nous 
donner une image matérielle du mode des actions électriques ou 
magnétiques ne saurait être regardée comme pleinement satisfai- 
sante. 

» Une autre façon d'exprimer cette idée consiste à dire que les 
grandeurs électriques ou magnétiques ont deux dimensions. 


»_Les équations de dimensions des grandeurs électriques. — Voici 
comment se traduit cette ambiguïté dans les équations de dimen- 
sions des grandeurs électriques. 

» Si une représentation purement mécanique de ces phénomènes 
était possible, on devrait assigner à chaque grandeur électrique 
ou magnétique une grandeur mécanique correspondante. La dis- 
cussion de ce problème que j'ai faite ici même il ya 7 ans m’a mené 
à cette conclusion : c’est qu’on trouvait pour toute grandeur élec- 
trique ou magnétique non pas une, mais deux représentations 
mécaniques dont la réunion est nécessaire pour donner une idée 
intégrale du phénomène. On passe de l’un à l’autre de ces deux 
modes de représentation complémentaires, en interchangeant 
les grandeurs électriques et magnétiques correspondantes. 

» Si l’on dresse un tableau complet des grandeurs électriques et 
magnétiques et des relations physiques qui existent entre elles, 
on constate qu’il existe n équations entre (n + 1) inconnues, c’est- 
à-dire qu'il manque une équation pour définir les grandeurs 
électriques ou magnétiques en fonction de L, M, T. Les lois phy- 
siques permettent seulement de fixer les dimensions de chaque 
grandeur en fonction de L, M, T, e ou de L, M, T, w; c étant la 
perméabilité diélectrique et u la perméabilité magnétique. 

» On commence donc par écrire, comme il a été fait au début de 
ce Mémoire, les équations (1) et (2) de Coulomb sur les attractions 
électrostatiques et magnétostatiques; on pose ensuite l'équation 
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de liaison de l'électricité statique et dynamique d’après laquelle 
l'intensité 7 d’un courant électrique est définie comme la quantité 
‘électricité qui, par unité de temps, traverse une section du cir- 
cuit 
de 


(24) Er 


» Cette équation est regardée par la plupart des physiciens, avec 
raison selon moi, comme une simple définition. Pourtant je dois 
rappeler que Joseph Bertrand a soutenu (Théorie mathématique 
de l’Électricité, 1890, p. 284) que c’est là « introduire une hypothèse 
» douteuse sur l’assimilation d’un courant à un fleuve d'électricité ». 
Pour éviter une telle hypothèse, il faudrait poser 


a étant un coefficient de dimensions inconnues en L, M, T. Cepen- 
dant Bertrand a dû reconnaître (loc. cit, p. 286) que les physiciens 
ont réussi à justifier leur manière de voir et à évaluer la masse 
électrique qui sert de définition à l'intensité d’un courant « en 
» remplaçant le courant par le passage dans le fil d’un galvano- 
» mètre de la décharge d’une bouteille de Leyde », ce qui a permis 
de trouver le célèbre facteur # (rapport des unités), Au contraire 
dans un système qu’il préconise « comme donnant une grande 
» élégance à l’analogie et à la différence des deux systèmes d'unités » 
et qui consiste à définir l’intensité comme égale à la masse élec- 
trique libre dans l’unité de longueur du circuit, il est, dit-il (p.295), 
« malheureusement impossible » de déterminer le facteur numé- 
rique qui jouerait un rôle analogue à v : « Aucun artifice analogue 
» à celui qui, par l'intervention de la bouteille de Leyde, a intro- 
» duit dans les formules le rapport de la masse électrique au temps 
» ne permet de lui substituer le rapport à la longueur du fil. » 
Cette constatation est suffisante, je pense, pour montrer que 
l'opinion courante répond à une réalité physique, tandis que 
l'hypothèse de Bertrand, quelque élégance qu’elle introduise dans 
les formules, n’est qu’une fiction mathématique. 

» Aux trois équations précédentes (les deux formules de Cou- 
lomb et la définition de l'intensité) on en ajoute une quatrième, 
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qui permet d'établir la liaison entre l'électricité et le magnétisme, 
en écrivant qu’un courant J entourant une surface S dans un milieu 
de perméabilité u équivaut à un feuillet magnétique de moment ml 


(25) ml= puis. 


» L'établissement de la meilleure équation de liaison entre 
l'électricité et le magnétisme a donné lieu à une discussion entre 
Maxwell et Clausius. Maxwell était parti de la formule de Laplace : 
action d’un élément de courant z dl sur un pôle m situé sur la perpen- 
diculaire au courant, à la distance r 


midl i 


r? 


(26) f= 


Clausius reprochait à cette équation de renfermer deux quantités 
fictives (élément de courant et pôle) et préféra partir de l’équi- 
valence d’un feuillet magnétique avec un courant fermé. 

» Une objection encore plus grave, bien que Clausius ne leût 
pas soulevée et que limportance n’en fût pas clairement comprise 
à ce moment, c’est que la formule de Laplace, ainsi écrite, ne con- 
tient aucun coefficient relatif à l’action du milieu, contrairement 
aux formules de Coulomb telles que nous les avons écrites. Cepen- 
dant il se trouve que cette manière de faire est parfaitement cor- 
recte, comme on le verra plus loin, et que l’équation de liaison de 
Maxwell et celle de Clausius conduisent aux mêmes conséquences, 
mais c’est pour des raisons que ni l’un, ni l’autre n'avaient envi- 


sagées. 
» De ces quatre équations on tire 
CE = (TE) 
vep 


(v) étant une vitesse (LT-1). 

» Ces préliminaires posés, il est aisé d'écrire les équations de 
dimensions des diverses grandeurs. 

» Ainsi, pour préciser par quelques exemples, on tire les dimen- 
sions de la masse électrique e et de la masse magnétique m des 
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lois de Coulomb, écrites plus haut en (1) et (2): 


Re E 1 1 1 
(e)= (MELET) (mil ut), 
O DS 13 1 
(my= (MIL?) = (ML T- pt). 
Les dimensions du potentiel électrique V et du potentiel magné- 
tique Q s’obtiennent en écrivant que le produit du potentiel par 
la masse électrique ou magnétique a les dimensions d’un travail 


; (V) = Cr L? Te) — (ML? Tin?) 
(= (Mir Ts) De (M5r T= pF). 


On voit que, pour des raisons qui ressortent immédiatement des 
lois de circuitation de Maxwell rappelées au début de ce Mémoire, 


le potentiel électrique ou force électromotrice a les dimensions 
dm 
de 

: ; es ` : ; E de 
force magnétomotrice a les dimensions d’un courant électrique e 


d’un courant magnétique —, comme le potentiel magnétique ou 


» D’une manière générale, ainsi que cela ressort des quelques 
formules écrites plus haut, les grandeurs électriques et magné- 
tiques se correspondent deux à deux. 


» Les six formules d'actions pondéromotrices et les coefficients 
caractéristiques du milieu qu’elles contiennent. — Les équations 
précédentes conduisent à des conséquences intéressantes relatives 
aux formules qui expriment les actions pondéromotrices dans le 
champ électrique ou le champ magnétique. De simples considéra- 
tions d’homogénéité suffisent évidemment à fixer les coefficients 
caractéristiques du milieu dont elles sont affectées. On admet géné- 
ralement qu'il existe quatre de ces formules : les deux formules de 
Coulomb, la formule d’ Ampère sur les courants parallèles, la formule 
de Laplace sur l’action d’un courant sur un pôle. En réalité la con- 
sidération des courants magnétiques montre qu'il y a six formules 
de ce genre 


(25) J= _ -n 


! 
(aB bis) = mm 


mn @ 


i 
Ho? 
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» L’attraction électrostatique est inversement proportionnelle 
à la perméabilité électrique du milieu; et l'attraction magnétique 
à la perméabilité magnétique 
2/ air (LU 


(29) nr 
23 UY Al 
(29 bis) fg D EE 


» La formule précédente d’ Ampère relative à l’action de deux 
éléments de courants électriques I et J’ parallèles, et perpendicu- 
laires aux extrémités d’une même droite de longueur r, indique que 
cette attraction est directemeit proportionnelle à la perméabilité 
magnétique (et non pas électrique) du milieu. Entre deux éléments 


der 


dn 7 à Ea 
> il existe de même 


de courants magnétiques, 3 = — et 3 = 
dz 


une force attractive (ou répulsive) pondéromotrice qui est direc- 


tement proportionnelle à la perméabilité diélectrique du milieu. 

» Enfin la formule relative à l’action d’un élément de courant 
électrique sur un pôle (supposé placé sur une perpendiculaire à 
l'élément) entraîne une formule parallèle relative à l’action d’un 
élément de courant magnétique sur une particule électrisée 


mial 
(30) A 


(30 bis) z 


Les deux dernières formules ne comportent aucun coefficient relatif 
à l’action du milieu. Il est impossible de dire si l’action qui s'exerce 
entre l’élément de courant et de pôle est due à des lignes de force 
électriques ou à des lignes de force magnétiques. L'analyse que j'ai 
donnée plus haut de l'expérience du tambour aimanté en rotation, 
dans laquelle on a vu un même champ être apprécié comme champ 
électrique ou comme champ magnétique suivant qu'il est vu du 
premier système ou du second, permet de se rendre compte de la 
raison physique de cette absence du coefficient. 

» La formule relative aux attractions de deux courants magné- 
tiques parallèles et de même sens montre l’ordre de grandeur de 


. CA r , ! La La 
ces attractions. On a d’une manière générale cu = —, v étant égal 
: (S 
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à la vitesse de la lumière, ce qui, dans le système électro- 
magnétique où l’on pose u = 1, devient € = 5 Quand on fait les 
calculs dans ce système, on trouve donc que les forces attractives 
(ou répulsives) sont affectées du coefficient 4- On s'explique par 


là qu'elles soient très petites, comme je l’ai remarqué dans la 
première Partie de ce Mémoire. 

» Les formules précédentes dans lesquelles on laisse en evidence 
les facteurs £ et u, caractéristiques du milieu, me paraissent bien 
préférables pour les calculs théoriques aux formules usuelles du 
système électrostatique ou du système électromagnétique. 

» Qu'il me suffise de rappeler que Vaschy, s'étant proposé de 
rechercher l'influence du milieu dans l’attraction de deux éléments 
de courant selon la formule d'Ampère, essaya des corps doués de 
constantes diélectriques variées. Ses résultats furent négatifs. 
La formule donnée plus haut montre en effet que ce n’est pas la 
constante diélectrique, mais la perméabilité magnétique qu’il eût 
fallu faire varier. 

» Si l’on s’en tenait aux résultats précédents, on en conclurait 
que les grandeurs électriques (ou magnétiques) sont d’une autre 
nature que les grandeurs mécaniques et qu’il est impossible d’écrire 
leurs formules de dimensions en fonction de L, M, T; mais qu'il 
faut ajouter à ces trois grandeurs une quatrième grandeur fonda- 
mentale de nature électrique ou magnétique. Il est d’ailleurs clair 
que vien n’oblige à choisir £ ou u, et que l’on peut aussi bien prendre e 
(masse électrique), m (masse magnétique}, V (potentiel électrique), 
Q (potentiel magnétique), ete. Des développements intéressants 
dans cet ordre d'idées ont été présentés par Vaschy et par M. Bry- 
linski. Bien que ce point de vue soit correct, je ne crois pas qu’il 
soit avantageux d'entrer dans cette voie : comme il faut porter 
son choix soit sur une grandeur électrique, soit sur une gran- 
deur magnétique, on aboutira finalement à faire disparaître 
dans les tableaux de dimensions le parallélisme si remar- 
quable qui existe entre ces deux ordres de grandeurs. Et puis 
pourquoi choisir l’une plutôt que l’autre ? En vain dirait-on, 
par exemple, pour prendre plutôt la masse électrique e que le 
pôle m, que la notion d’un pôle isolé est une notion fictive et irréa- 
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lisable, que dès lors qu’il y a un pôle nord il doit y avoir un pôle 
sud, tandis que la charge électrique est une notion primordiale : 
ce point de départ qui est celui de la théorie des électrons constitue 
précisément son vice caché. Le principe de la conservation de 
l'électricité ne permet pas d’envisager une charge négative isolée, 
sans charge positive équivalente. L’électron isolé est une abstraction 
au même titre que le pôle isolé. La réalité physique est le tube 
de Faraday avec ses deux extrémités chargées d’électricités con- 
traires. 

» Je ne partage pas l’avis exprimé ici en 1909 par M. Pellat et 
M. Brylinski qui accordaient l’existence réelle à la quantité d’élec- 
tricité et la refusaient à la quantité de magnétisme considérée par 
eux comme une conception mathématique, parfois commode, 
mais fictive. 

» Plaçons-nous dans le domaine statique : les lignes de force 
des fantômes électriques convergent vers certaines régions, qu’on 
regarde comme électrisées négativement; divergent des régions 
électrisées positivement. Ces régions sont des corps matériels. De 
même, les lignes de force des fantômes magnétiques des aimants 
convergent vers les régions qu’on regarde comme couvertes de 
magnétisme sud, divergent des régions couvertes de magnétisme 
nord. Ces régions sont également des corps matériels. 

» Passons au domaine dynamique. Les régions de convergence 
ou de divergence des lignes de force magnétique dans le solénoïde 
d'Ampère se trouvent en dehors de toute matière. De même, dans 
le magnétoïde, les régions de convergence ou de divergence des 
lignes de force électrique ne se trouvent plus sur la matière. 

» Les deux ordres de phénomènes restent parallèles, >» 


» Quel sens il faut attribuer à la recherche d’un système d'équations 
permettant de représenter les grandeurs électriques en fonction des 
grandeurs mécaniques fondamentales L, M, T. — Tâchons main- 
tenant de faire un pas de plus et de voir s’il n’est pas possible 
d’assigner aux grandeurs € et u des dimensions en fonction de L, 
M, T qui permettent d’édifier une théorie mécanique de élec- 
tricité. Pour éviter toute méprise sur ma pensée, je préciscrai 
qu'il s’agit de trouver une image du monde électrique et magné- 


` 
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tique permettant de rapprocher ce monde invisible du monde 
matériel dont nous avons une perception directe. Les anciens 
physiciens n’hésitaient pas à imaginer des mulieux échappant à nos 
sens : atomes crochus, vapeurs subtiles, tourbillons de Descartes, 
fluides électrique, magnétique, éthéré, de la fin du xvim® siècle, 
courants particulaires d'Ampère, etc. 

» Depuis quelques années nous assistons à une véritable dé- 
bauches d'hvpothèses de ce genre où, selon un rapprochement 
célèbre de Pascal entre le monde de l'infiniment grand et le monde 
de l’infiniment peut, on cherche dans les molécules des soleils, des 
planètes, des satellites, des anneaux de Saturne, des comètes, des 
étoiles doubles, que sais-je encore ? 

» Malgré le côté très conjectural de ces représentations, il faut 
bien y venir, si l’on rejette la conception des actions à distance. De 
telles hypothèses”ne sont pas inutiles si l’on arrive à montrer que 
ces milieux supposés ont des propriétés analogues à celles trouvées 
pour la matière et résumées dans les lois de la Mécanique. 

» Un des moyens dont nous disposons, pour serrer la question de 
plus près et donner quelque précision à ces considérations qui 
resteraient stériles si elles demeuraient trop vagues, est d'établir 
un système cohérent d'équations de dimensions. D’après ce qui 
précède, l’identité de dimensions entre une grandeur électrique et 
une grandeur mécanique ne permet pas de conclure à l'identité 
substantielle de ces deux grandeurs, mais simplement à l’analogie 
des propriétés du milicu inconnu avec celles du milieu matériel. 
La portée des calculs suivants étant ainsi précisée, je crois que 
cette méthode d'investigation qui s’appuie sur les équations de 
dimensions peut être féconde et suggestive. 

» Nous avons fait précédemment diverses comparaisons entre 
certains phénomènes électriques et certains phénomènes méca- 
niques; mais ces comparaisons étaient fragmentaires et incom- 
plètes. Le but que nous nous proposons maintenant a une tout 
autre portée. Il s’agit de dresser un tableau systématique où toutes 
les grandeurs électriques où magnétiques sans exception trouvent 
une place logique telle qu’elles puissent être regardées comme les 
manifestations des propriétés mécaniques d’un milieu qui échappe 
à nos sens. 
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» La représentution mécanique des grandeurs électriques et ma gné- 
tiques est possible, mais elle est double et le principe de relativité 
empêche de choisir une interprétation plutôt que l’autre. — Dressons 
le tableau des grandeurs électriques (et magnétiques) en fonction 
de L, M, T, c et L, M, T, u. Nous constaterons tout d’abord quelques 


. . . > . I 
faits saillants : la masse n'entre jamais qu'avec la puissance 3 


le temps T mentre qu'avec des puissances enlières; si la masse 
et la longueur entrent ensemble, c’est avec des exposants frac- 
tionnaires; si L figure indépendamment de M, son exposant est 
entier; quand M et L figurent ensemble, l’exposant de £ est frac- 
tionnaire, sinon il est entier. 

» Or si nous voulons que € (et u) aient un sens mécanique, il faut 
que les exposants de L, M, T soient entiers et qu’on fasse dispa- 
raître tous ces exposants fractionnaires dont la présence dans les 
systèmes usuels électrostatique ou électromagnétique est si cho- 
quante. Les grandeurs mécaniques, en effet, n’ont jamais d’expo- 
sants fractionnaires; il ne peut en être autrement, puisque c’est 
au moyen de ces grandeurs regardées comme les plus simples qu’on 
a construit toutes les autres par une marche synthétique (1. 
On remarque de plus que, dans les grandeurs mécaniques, les expo- 
sants de M ne sont jamais plus forts que + 1, les exposants de T 
que + 3, les exposants de L que + 3. On sait d’ailleurs que eu a 
pour dimensions L-? T°. 

» Une discussion conduite d’après ‘ces prémisses (°) amène à 
restreindre le choix des systèmes possibles, à un petit nombre, 
dont deux seulement ont un sens mécanique. Ces deux solutions 
sont d’ailleurs réciproques l’une de l’autre. La première consiste 


b ~ I s . . r . o r ` 
à donner à - les dimensions d'un coeflicient d’élasticité, et à p celles 


(!) Il en serait autrement si l’on partait de grandeurs complexes telles que le volume, 


ou la densité, dont on déduirait les autres par une marche analytique. Il est clair que, 
1 2 


si l’on partait du volume V, la longueur scrait représentée par V3 et la surface par V?. 

(2) On trouvera cette discussion dont je ne puis qu'indiquer le principe dans les Mémoires 
de divers auteurs, tels que Wizzrams, Philosophical Magazine, 5° série, t. XXXIV, 
septembre 1892, p. 234, et Jousin, Journal de Physique, 1896, p. 398. 
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d’une densité 

(1) =(9=(MLT), ()=(d)= CHE), 
La seconde s'obtient en permutant € et u : 

(=) = (e) =(WA LT?)  (e)=(d)=(ML->). 


» Cette double solution aurait pu être devinée a priori, en se 
rappelant léquation de Newton sur la vitesse d’ébranlement d’un 
milieu élastique 


(31) V= Vš 


(équation appliquée par Fresnel à la vitesse de propagation de la 
lumière en regardant e comme le coefficient d’élasticité de l’éther, 
d comme sa densité), et en rapprochant cette équation de la rela- 
tion établie par Maxwell pour la vitesse d’une perturbation électro- 
magnétique dans léther 


(32) ? = n 
Vep 


e etu DA a les perméabilités diélectrique et magnétique 
de l’éther. 
» En identifiant ces deux équations, on est amené à assimiler - 


à une élasticité et u à une densité, ou prce versa. 
» On arriverait à une conclusion analogue en se rappelant que 
d’après Maxwell l’éther contient, par unité de volume, une quan- 


CR , . p.’ I PR e KL ? 
tité d'énergie magnétique = u H? et une quantité d'énergie élec- 
e I e ? e e e 
trique — € E? (en adoptant les unités rationnelles de Heaviside). 
Or ces expressions évoquent immédiatement dans l'esprit les for- 

2 7 ` b A Ré J 2 9» e 
mules connues de l’énergie cinétique - my et de l'énergie poten- 
. 1 » œ r . r e e 
tielle - A 2? (A = coellicient élastique, x = élongation). Ici encore 


analogie laisse le choix pour u et £ entre une densité et l'inverse 
d’une élasticité. 
» L'une comme l’autre de ces deux solutions fournit un système 
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cohérent permettant d'attribuer un sens à n'importe quelle gran- 
deur électrique ou magnétique et de la regarder comme manifes- 
tant une propriété mécanique d’un milieu que nos sens ne per- 
çoivent pas. Mais par suite de la dualité que j'ai signalée à tant de 
reprises, chaque solution ne représente qu’une face du phénomène 
étudié; pour en avoir la représentation complète, il faut les prendre 
toutes les deux. 

» D'ailleurs, comme les grandeurs électriques et magnétiques 
(masse, champ, potentiel, etc.) se correspondent deux à deux, les 
deux systèmes se correspondent de même, et l’on passe de l’un à 
l’autre en permutant les grandeurs électriques ct magnétiques € 
etu, eet m, V et (, etc. 


i ; ` ` à ] 
» Jetons un coup d'œil sur le premier système qui fait de > le 


coefficient d’élasticité du milieu qui transmet les actions électriques. 
Cette analogie a été maintes fois développée par lord Kelvin en 
dehors de toute considération de dimensions. Elle correspond à 
la conception de Maxwell sur la résistance élastique des diélec- 
triques et les courants de déplacement. Quant à la résistance vis- 
queuse des conducteurs, elle ressort également du système, qui 
attribue à la résistivité les dimensions d’un coefficient mécanique 
de viscosité. Le potentiel électrique a les dimensions d’une tension 
superficielle, et la masse électrique a pour dimensions L?. Elle 
apparaît ainsi comme la surface d’un milieu inconnu. Une compa- 
raison rendra cette conception plus claire. La localisation super- 
ficielle de l'électricité à la surface des corps, en Électrostatique, 
présente un cas analogue à celui des solides plongés dans un liquide 
qui ne les pénètre pas; la surface liquide en contact possède des 
propriétés mécaniques différentes de celles de la masse (propriétés 
dites capillaires) et comparables là celles d’une membrane élastique, 
dont la tension superficielle joue précisément le même rôle que le 
potentiel en Électrostatique. | 

» En somme, l'énergie électrostatique apparaît comme une énergie 
potentielle. ; | 

» Par contre, l'énergie magnétique apparaît comme cinétique; 
le champ magnétique a les dimensions d’une vitesse linéaire; la 
densité de courant représente une vitesse angulaire, ete. Une des 


3° Série, Tose VI, 1916. — N° 55. %4 
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conséquences les plus curieuses de ces équations de dimensions 
“est de fournir une interprétation mécanique frappante de la for- 
mule de Laplace faction d’un élément de courant sur un pôle ma- 
gnétique) qui a donné lieu, comme je le rappelais dans ma Com- 
munication de février 1909, à tant de discussions, parce qu’elle 
ne respecte pas le principe d'égalité de l’action et de la réaction. 
Cette formule devient identique à celle de l’accélération centrifuge 
composée, donnée par Coriolis qui montra en 1835 comment on 
compose une vitesse linéaire avec une vitesse angulaire. La force 
électromagnétique de Laplace est la force centrifuge composée 
due à la vitesse linéaire du. champ et à la vitesse de rotation du 
courant, 

» L’équation électromagnétique de Laplace est le point central 
de la seconde Partie de ce Mémoire. Je me propose en effet de 
montrer non seulement qu’elle jette un pont entre la Mécanique 
rationnelle (formule de Coriolis) et la Mécanique électromagnétique 
(formule de Laplace), mais encore qu’elle doit être introduite 
dans la Mécanique gravifique. Cela revient à admettre l'existence 
de forces, que les astronomes n’ont pas encore considérées jusqu'ici 
et qui sont en effet très minimes, en raison des faibles vitesses de 
rotation angulaires des corps célestes, mais qui suffisent pourtant 
dans certains cas pour déterminer des perturbations mesurables 
du second genre (accélération séculaire du périhélie). 

» L’équation de Laplace est celle qui fixe le mieux le sens 
physique de l’ambiguïté fondamentale de la Mécanique électroma- 
gnétique, et par suite la véritable interprétation que comporte dans 
ce domaine le principe de relativité. Cette interprétation est bien 
différente et beaucoup moins révolutionnaire que celle que naus 
a proposée depuis une dizaine d'années toute une école de physi- 
ciens qui nous a conviés à réformer les notions classiques d’espace 
et de temps. Le principe du mouvement relatif consiste en cette 
constatation banale que, quand deux systèmes 1 et 2 sont en mou- 
vement l’un par rapport à l’autre, on peut à volonté considerer 
l’un ou l’autre comme immobile et l’adopter comme système de 
référence. Sı de ces deux systèmes l’un est un pôle et l’autre une 
particule électrisée, il en résulte immédiatement (discussion de 
l'expérience du tambour aimanté) que selon qu’on regarde le pôle 
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ou la particule comme immobile, le champ de force existant dans 
espace sera regardé comme champ magnétique ou champ élec- 
trique. Mais tandis que c’est là une vue qualitative du phénomène, 
la formule de Laplace va nous permettre de la préciser et de la 
pousser jusqu’à ses conséquences quantitatives. 

» Le rapprochement de la formule de Laplace et de celle de Co- 
riolis donne une interprétation mécanique simple de la nature de la 
force en question : c’est la force centrifuge composée que subit 
un point en mouvement quand il pénètre dans un tourbillon. 

» Je pense donc que les tourbillons jouent un rôle capital et 
nous font comprendre la manière dont s’exerce l’influence du 
milieu, non seulement en Hydrodynamique, où ils sont visibles et 
tangibles, non seulement en Électromagnétisme où, bien qu'ils 
échappent à nos sens, l’hypothèse de leur présence donne une image 
simple des relations de l'électricité et du magnétisme, mais aussi 
dans la Mécanique gravifique. Là aussi ils permettent de se faire 
une idée du rôle du milieu demeuré énigmatique jusqu'ici, et des- 
tiné à le rester tant qu’on se bornera à la seule considération de 
l’attraction newtonienne qui, sous la forme habituelle et classique, 
est le type des actions à distance où le milieu n'intervient pas. 
Il faudra bien qu’on revienne sur ce point à des idées qui furent 
celles des Grecs, que partagèrent Képler et Descartes, et qui ont 
été beaucoup trop rejetées dans l’ombre par l’éclatant succès de 
Pexplication newtomienne des mouvements célestes, 

» Or les formules (28) et (28 bis), qui expriment les lois élémen- 
taires d'attraction électrostatique et magnétostatique de Cou- 
lomb, et les formules (30) et (30 bis) qui expriment les loir élémen- 
taires électromagnétiques de Laplace, jouissent d’une propriété 
mathématique remarquable que Joseph Bertrand a mise en lumière 
avec sa clarté habituelle dans sa « Théorie mathématique de l’Élec- 
» tricité » (p. 65 et 150). | 

» On a reproché parfois aux lois élémentaires de n’exprimer que 
des fictions; et cela est vrai en un certain sens puisque les quan- 
tités élémentaires sont des abstractions. L'observation physique 
ne nous met pas en présence de pôles ou de points électrisés, mais 
bien de champs électriques et de champs magnétiques. 

» Cependant les deux points de vue sont légitimes. Du moment 
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qu'un champ de force (électrique ou magnétique par exemple) 
peut être représenté par un diagramme de lignes de force, à la 
manière de Faraday et de Maxwell, il peut également être regardé 
comme produit par des charges ponctuelles élémentaires (élec- 
triques ou magnétiques) convenablement réparties s’attirant selon 
la loi de l'inverse du carré des distances. Bien plus, et c’est là le 
point intéressant, cette loi élémentaire est la seule qui jouisse d’une 
telle propriété. 

» L'analyse de la loi électromagnétique de Laplace mène à une 
constatation analogue. Cette loi est la seule qui autorise une géné- 
ralisation du même genre et permette de passer immédiatement 
du cas spécial du champ, dû à un seul pôle, au cas général d’un 
champ H, dû à un nombre quelconque de pôles, en remplaçant 


dans la formule (30) le terme = (champ produit par un pôle isolé) 


par le terme u H, et d'écrire 


2 


(33) | f=pHIdsine. 


Cette transformation offre l’avantage que le champ H est une gran- 
deur directement mesurable, alors que le plus souvent on serait 
impuissant à calculer la distribution théorique des pôles élémen- 
taires m, m’, m”, … capable de reproduire un champ expérimental. 

» D’ailleurs la formule (30) de Laplace, dans laquelle figure le 
courant électrique ordinaire 1, peut s’écrire si l’on remplace celui-ci 
par le courant de convection équivalent en posant I dl = ev, 
e étant la charge électrique qui se meut avec la vitesse v, 


mes sinag 
r? | 


(34) f= 


» Cette formule, dans laquelle les grandeurs électriques et ma- 
gnétiques entrent d’une manière symétrique, s'applique mieux à la 
discussion de l’expérience schématique fondamentale décrite au 
commencement de ce Mémoire qui indique les forces naissant du 
fait qu’une particule électrisée e est en mouvement devant un 
pôle m. Elle permet de passer du point de vue de l’observateur 
magnétique à celui de l’observateur électrique en écrivant la loi 
de Laplace sous la forme (30 bis) ou encore d'envisager dans la 
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tique 3d? et le terme 5 comme représentant un champ électrique &E 
et d'écrire 
(35) f=EeEsdlsine. 


Toutes ces formules sont équivalentes et sont la traduction d’un 
seul et même phénomène, mais leur variété montre sous combien 
d’aspects différents on peut l’envisager. 

» Établissons donc exactement la correspondance des grandeurs 
mécaniques et des grandeurs électriques dans les deux systèmes 
de dimensions entre lesquels nous avons le choix. | 

» Dans le premier système l'énergie électrostatique est potentielle, 
l'énergie magnétostatique est cinétique. Écrivons la formule de 
Laplace sous la forme (33), mais plaçons-nous pour simplifier 
dans le cas où sin « = 1, et mettons en évidence la densité C de 
courant, c’est-à-dire remplaçons le courant I par le produit CS de 
la densité C par la section S du fil conducteur, ce qui fait apparaître 
l'élément de volume S dl du fil conducteur dans la formule 


(33 bis) f=1pHCS dl. 


Indiquons les dimensions des grandeurs u, H, C, S, dl. La perméa- 
bilité magnétique u représente la densité du milieu et a pour 
dimensions ML’; le champ magnétique H a les dimensions d’une 
vitesse linéaire "LT"! dirigée selon laxe magnétique; la densité 
de courant C représente le mouvement tourbillonnaire du milieu; 
elle a les”dimensions d’une vitesse angulaire T— : cette vitesse est 
dirigée selon l’axe magnétique, et l’axe de rotation est l’axe de 
déplacement électrique. 

» Le calcul montre qu’à l’intérieur d’un fil conducteur cylindrique, 
le champ H est égal au produit Cr de la densité de courant C par 
la distance r à l’axe : cette expression représente bien une vitesse 
linéaire; de plus on voit qu’à l’intérieur du fil elle est proportionnelle 
à r, c’est-à-dire que la vitesse angulaire du tourbillon y est cons- 
tante; à l’extérieur du fil cette vitesse angulaire décroît avec la 
distance. 

» D’après ce qui précède, on a pour les dimensions des diverses 
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grandeurs de la formule (33 bis). 


(33 ter)  (f)=(ML (LT )(T)(L3) = (MLT) (TS). 


» Le champ magnétique H joue le’rôle d’une vitesse linéaire v, et 
le produit CS dl de la densité de courant C par le volume du con- 
ducteur joue le rôle de vitesse de rotation d’un élément de volume. 
La formule (33 ter) permet de retrouver en direction, sens et gran- 
deur la force composée de Coriolis 


f = mvo, 


H jouant le rôle de la vitesse relative p, et C celui de la rotation 
d'entraînement w. 

» J’ai considéré dans les lignes précédentes le cas spécial où 
sin & = 1. Mais l'assimilation des formules de Laplace et de Coriolis 
reste vraie dans le cas général. L’accélération centrifuge composée 
de Coriolis a alors pour valeur 26 V. sin(w, V). Elle est égale au 
double de laire du parallélogramme construit sur la vitesse angu- 
laire de rotation et sur la vitesse relative; elle est perpendiculaire 
au plan du parallélogramme; son sens est celui où la rotation 
entraîne le système. On peut encore regarder wV sin(w, V) 
comme représentant en grandeur et en direction la vitesse de 
l'extrémité du vecteur V. Ce sont là tous les traits de la force élec- 
tromagnétique de Laplace. La seule légère différence que l’on 
remarque est la présence du facteur 2 dans la formule de Coriolis 
et son absence dans la formule de Laplace. C’est là précisément 
le seul trait par lequel le système électrodynamique s’écarte du 
système électromagnétique. D'ailleurs on est libre d'introduire 
dans une formule élémentaire un facteur numérique. Ainsi les au- 
teurs anglais ont l'habitude d'écrire la formule électrodynamique 
d'Ampère sur les courants parallèles 


ji’ dl d/' 
frai —, 


r? 
tandis qu’on l’écrit en France en omettant le coefficient 2. Pour ne 
pas m'écarter des notations usuelles, j'ai écrit la formule de 
Laplace, sans y introduire le coefficient 2; mais j’attache trop de 
prix aux analogies mécaniques pour ne pas être convaincu que, 
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de même qu'il convient d'introduire dans les formules de Coulomb 


I À . . rer r ° 
le facteur —; de même, il serait préférable d’écrire la formule de 


b 


Laplace 


[= à PSE 
» Passons au second système dans lequel l’énergie magnéto- 
statique est potentielle et l’énergie électrostatique est cinétique. 
Écrivons la formule (35) de Laplace en mettant en évidence la 
densité € du courant magnétique 


(35 bis) f=&sEzsS di. 


» La perméabilité diélectrique représente la densité du milieu 
et a pour dimensions M7"; le champ électrique E a les dimensions 
d’une vitesse linéaire; la densité 2 ‘de courant magnétique, celles 
d’une vitesse angulaire. On retrouve la force composée de Coriolis, 
mais c’est E qui joue le rôle de v, et e celui de w. 

» Ainsi, selon la première de ces deux manières de voir, l'énergie 
électrique est potentielle, l’énergie magnétique est cinétique. Cela ne 
laisse pas que de surprendre. À première vue, en effet, les attrac- 
tions électrostatiques comme les attractions magnétostatiques 
semblent manifester une énergie potentielle, et les mêmes théo- 
rèmes sur les lignes de force, le potentiel, la distribution superfi- 
cielle, la perméabilité, ctc., s'appliquent aux deux champs. Mais 
dans la conception d’ Ampère, l’aimantation est due à des courants 
électriques circulaires dans les molécules. Le repos apparent du 
champ magnétostatique recouvre un mouvement occulte. Son 
énergie, potentielle en apparence, est en réalité l’énergie cinétique 
d’un milieu caché. On voit par là combien la distinction de l'énergie 
potentielle de l'énergie cinétique devient arbitraire quand on entre 
dans cet ordre d'idées. Lord Kelvin lui-même a prouvé également 
avec quelle facilité on peut passer d’un point de vue à l’autre quand 
il a montré que l’élasticité apparente de l’éther pourrait s'expliquer 
en supposant celui-ci divisé en une série de cellules où tourneraient 
des gyrostats invisibles. Il déclarait facile d'imaginer pour l’éther 
une structure, scit d'ordre élastique, soit d'ordre cinétique per- 
mettant d'expliquer séparément la propagation soit des actions 
électriques, soit des actions magnétiques. Mais il ajoutait que, hien 
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qu'il eût réfléchi pendant 5o ans à ce problème, 1l lui était impos- 
sible d'imaginer une structure mécanique telle qu’elle se prêtât 
à transmettre à la fois les actions électriques et les actions magné- 
tiques, selon le processus de génération réciproque contenu dans les 
lois de circuitation de Maxwell. | 

» L'interprétation mécanique du premier des deux systèmes précé- 
dents selon laquelle, en conformité avec les idées d’ Ampère, les attrac- 
tions électrodynamiques de deux courants parallèles correspon- 
draient aux attractions de deux tourbillons éthérés, trouve un appui 
expérimental sérieux dans les belles expériences sur les tourbillons 
exécutées par un grand ingénieur, dont nous déplorons la perte 
toute récente, M. Wevher. Ses appareils permettent de montrer 
avec facilité, à de nombreux auditoires, les attractions et répul- 
sions des tourbillons aériens à axes parallèles de même sens ou de 
sens contraire, ainsi que de nombreuses imitations des propriétés 
des aimants. On en trouvera un intéressant exposé dans une con- 
férence faite à la Société des Ingénieurs civils de France par 
M. Sylvain Périssé, le 25 février 1916, quelques semaines à peine 
avant la mort de M. Wevher. 

» Jetons un coup d'œil analogue sur le second système. € est 
une densité. L'énergie électrique est cinétique et l’énergie magné- 
tique est potentielle. Les analogies mécaniques correspondantes 
ont été élaborées dans le détail par Bjerknes, qui a réussi à expli- 
quer théoriquement et à reproduire expérimentalement les attrac- 
tions et répulsions électriques en raison inverse du carré de la 
distance au moyen de sphères pulsantes. Il a développé le paral- 
léisme qui existe entre le champ hydrodynamique et le champ 
électrostatique. L’inverse de la densité du milieu (mobilité spéci- 
fique du milieu) joue, dans les phénomènes hydrodynamiques, le 
rôle de la perméabilité diélectrique. La masse électrique est la 
vitesse d’expansion ou de contraction d’une sphère. Bien que 
toutes les actions réelles soient des actions de contact, elles font 
naître à distance des attractions ou des répulsions. On retrouve la 


e I Q r ° 
loi de Coulomb avec le facteur 7z qui répond aux notations de 
4 


Heaviside : 
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d représentant la densité du milieu, E’ et E’ les vitesses d’expan- 
sion des sphères, r leur distance. Dans ce système, l’énergie du 
champ électrostatique est cinétique. Ici encore une énergie en 
apparence potentielle est interprétée comme énergie cinétique d’un 
milieu caché. Les sphères pulsantes de Bjerknes remplacent les 
courants circulaires d'Ampère ou les gyrostats de Kelvin. Il faut 
noter que le mécanisme de Bjerknes donne une image inversée des 
actions électriques, c’est-à-dire qu’il ferait prévoir une attraction là 
où 1l y a une répulsion, et vice versa. 

» Il n’est pas utile d’insister sur les dimensions des diverses 
grandeurs dans ce second système, puisqu'elles se déduisent du 
premier système en interchangeant les grandeurs électriques et 
magnétiques. On remarquera seulement que, si l’interprétation 
mécanique des attractions électrostatiques ou électrodynamiques 
des formules (28) et (29) est différente, par contre celle des for- 
mules (30) et (30 bis) (loi de Laplace) reste la même, puisque les 
grandeurs électriques et magnétiques y entrent d’une manière 
symétrique, comme on le voit pour le mieux en adoptant la 
forme (34). La transformation représentée par les équations (33 bis) 
t (35 bis) exprime sous forme mathématique le changement de 
point de vue qu’éprouve un observateur dans l'expérience fonda- 
mentale du début de ce Mémoire, celle du tambour aimanté, 
schématisée par la figure 2, selon qu’on le suppose placé sur le sys- 
tème À (aimant) ou sur le système 2 (tourmaline). 

» L’observateur électrique qui se croit au repos juge que l’obser- 
vateur magnétique est : 1° animé d’une certaine vitesse linéaire; 
2° engagé dans un milieu (fluide magnétique, ou, si l’on préfère, 
fluide éthéré) qui tourne d’un mouvement tourbillonnaire et qui 
entraîne l’observateur magnétique dans ce mouvement. 

» L’observateur magnétique qui se croit au repos juge que 
l'observateur électrique est animé d’un mouvement rectiligne 
uniforme et entraîné dans le mouvement tourhillonnaire du fluide 
ambiant (fluide électrique). 

» Mais là où l'observateur magnétique croit voir un mouvement 
rectiligne de bas en haut et un mouvement circulaire de droite à 
gauche, l’observateur électrique croit voir un mouvement recti- 
ligne de haut en bas et un mouvement circulaire de gauche à droite. 
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» Ainsi, de par les sens dont nous le supposons doué, l’observa- 
teur magnétique placé selon l’axe d’un aimant croit voir tout le 
milieu ambiant (fluide électrique) en mouvement tourbillonnaire, 
ce qui est bien l’image cachée qu’Ampère nous propose du monde 
magnétique. Inversement, l’observateur électrique placé selon 
laxe d’une tourmaline croit voir le milieu ambiant (fluide magné- 
tique qu’on appelle généralement fluide éthéré) en mouvement 
tourbillonnaire. 

» On voit maintenant la raison physique pour laquelle il nous est 
interdit de choisir entre les deux systèmes de dimensions que nous 
avons trouvés; le premier correspond au point de vue de l’obser- 
vateur électrique, le second au point de vue de l'observateur 
magnétique. Le principe de relativité nous empêche de donner 
raison à l’un plutôt qu'à l’autre. 

» Nous pouvons donc prédire hardiment qu'on ne trouvera 
jamais aucun moyen de décider entre ces deux systèmes. Nous 
comprenons aussi le vrai motif des échecs éprouvés par les physi- 
ciens qui ont essayé, au cours du xrx® siècle, de trancher par l'expé- 
rence certaines difficultés célèbres qui paraissent au premier 
abord de tout autre nature, mais qui, à y regarder de plus près, 
relèvent des mêmes causes profondes et qui présentent simplement 
de nouveaux aspects de l’ambiguité fondamentale que je viens 
d'exposer. 

» Telle est notamment la question si débattue de la direction des 
vibrations de la lumière polarisée. 

» Fresnel a montré (et c’est là un de ses plus beaux titres de 
gloire) que les vibrations de l’éther sont transversales; mais quand 
la lumière est polarisée, on peut se demander si les vibrations sont 
perpendiculaires au plan de polarisation ou si elles sont dans ce 
plan. Fresnel choisit la première théorie. Au contraire Neumann 
et Mac Cullagh choisirent la seconde. Des calculs et des expé- 
riences nombreuses ont été faits pour décider entre ces deux 
hypothèses, mais vainement. Les équations de propagation 
d'une onde transversale dans un milieu indéfini contiennent deux 
vecteurs dont on ne saurait dire lequel joue le rôle de vibration 
lumineuse. Ces vecteurs sont situés tous deux dans le plan de londe 
ct perpendiculaires entre eux. lls varient périodiquement, l’un 
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étant maximum quand l’autre est nul, suivant une relation qu’on 
rencontre entre l’énergie cinétique et l’énergie potentielle dans 
la théorie du pendule, dans la théorie des tuyaux sonores, etc. 
Le premier vecteur est le déplacement rectiligne d’un point du 
milieu; le second représente en grandeur et en direction l'axe de 
rotation de l’élément de volume dx dy dz pendant son déplacement (1). 
[ci encore il est fort remarquable que l’indétermination se pro- 
duise entre la translation d’un point et la rotation d’un élément 
de volume, — autrement dit entre une vitesse et un tourbillon, — 
c’est-à-dire entre les mêmes facteurs que nous avons rencontrés 
dans la discussion des deux systèmes de dimensions, comme dans 
les formules de Laplace et de Coriolis. 

» De même, la théorie électromagnétique indique dans l’onde la 
présence de deux vecteurs perpendiculaires, dont on regarde l’un 
comme une vitesse, l’autre comme un tourbillon, le vecteur élec- 
trique et le vecteur magnétique, qui peuvent représenter l’un le 
vecteur de Fresnel, l’autre celui de Neumann. Mais elle laisse indé- 
cise la querelle, Ily a quelques années on crut que les photographies 
d'interférence des ondes directes et réfléchies faites par M. Otto 
Wiener tranchaient enfin ce long débat en faveur de l'hypothèse 
de Fresnel. Un examen approfondi auquel prirent part MM. Car- 
vallo, Cornu, Poincaré, Potier dans les Comptes rendus de l Académie 
des Sciences (t. CXII, 1891, p. 186, 325, 365, 383, 431) établit 
que les résultats de M. Wiener rattachaient simplement ce pro- 
blème à celui de la répartition des énergie cinétique et potentielle 
de l’éther. 

» Or rien n'indique si l’on doit assimiler l'intensité lumineuse à 
l'énergie cinétique moyenne de l’éther, comme le voulait Cornu, 
ou à l'énergie potentielle moyenne. Aucune raison décisive en effet 
ne permet de comparer la pellicule photographique de collodion 
utilisée par Wiener à la membrane exploratrice employée par 
Savart pour étudier les ondes stationnaires des tuyaux sonores 


(') Voir notamment sur ce point: Poincaré, Théorie mathématique de la lumière, 
p. 56, 336 et 339, ct Conclusions, p. 398; Sur l'expérience de M. Wiener (Comptes 
rendus Ac. Sc., t. CXII, 1891, p. 325-329), et Conxv, Sur les objéctions faites à 
l'interprétation de l'expérience de M. Wiener (Comptes rendus Ac. Sc., t. CXII, 1897, 
p. 365-370). 
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(comme l’admettait a priori Cornu) plutôt qu’à la capsule mano- 
métrique à flamme de Kænig. Or le second de ces appareils vibre 
aux nœuds et le premier aux ventres. 

» Plus tard les observations faites sur le phénomène de Pan 
parurent d’abord faire pencher la balance du côté de l’interpré- 
tation de Fresnél; mais ici aussi on reconnut que les deux explica- 
tions étaient possibles [voir à ce sujet les remarques de MM. Potier, 
Broca et Raveau (Revue générale des Sciences, 50 décembre 1897, 
et Éclairage A 17 janvier 1898)]. 

» Tout ce qu’on peut dire, c’est qu’il y a là une série de ques- 
tions solidaires et que la réponse à l’une d’elles entraînerait la 
réponse à toutes les autres. Si l’on prend comme point de départ 
le champ électrique, en le regardant comme dû à des particules 
en repos, on admet que son énergie est potentielle; l’élasticité de 


l’éther est égale à l'inverse : de la perméabilité diélectrique; la 


vibration de l’éther se fait dans le plan de polarisation, selon l’idée 
de Neumann et de Mac Cullagh; l’élasticité de l’éther est variable 
et sa densité constante. Par contre, l’énergie magnétique est 
cinétique, le magnétisme d’un aimant est regardé comme un mou- 
vement tourbillonnaire de l’électricité, et les forces électromagné- 
tiques sont des forces d'inertie. | 

Au contraire, si l’on prend comme point de départ le champ 
magnétique, en le regardant comme dû à des particules aimantées 
en repos, son énergie est une énergie potentielle; l’élasticité de 
l’éther est égale à l’inverse : de la perméabilité magnétique; la 
vibration de l’éther se fait perpendiculairement au plan de pola- 
risation, selon l’idée de Fresnel; l’élasticité de l’éther est constante 
et sa densité variable. Par contre, l'énergie électrique devient 
cinétique, l’électrisation de la tourmaline et des corps diélectriques 
est due à un mouvement tourbillonnaire du magnétisme, c'est- 
à-dire à des courants magnétiques circulaires jouant un rôle ana- 
logue à celui des courants solénoïdaux d'Ampère. 

» Malgré bien des efforts, aucune expérience optique n’a permis 
de décider quelle était la position du plan de polarisation; aucune 
expérience électrique ou magnétique n’a montré si l’on avait 
affaire à une énergie cinétique ou potentielle, ni si les forces élec- 
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tromagnétiques étaient des forces d'inertie ou non. J’ai conclu 
dans mon étude de 1909 que cette indétermination ne tenait pas 
à notre ignorance, mais était de nature essentielle et caractérisait 
les phénomènes électriques et magnétiques, et que l’ambiguïté 
trouvée dans notre tableau de dimensions était une traduction 
mathématique de l’ambiguité qui existe réellement dans l’ordre 
physique. 

» Je dois dire que cette conclusion n’a pas été facilement 
admise; sans doute l’idée d'attribuer à chaque grandeur électrique 
non pas une, mais deux formules de dimensions, s’éloignait trop 
des vues courantes pour être acceptée. 

» Ainsi, dans une discussion de mon Mémoire, un physicien 
qui s’est occupé avec talent de ces problèmes relatifs aux unités, 
M. de Baillehache, déclare que ces deux systèmes sont peut-être 
« séduisants individuellement », mais qu’ils sont « évidemment 
» incompatibles » [Sur les systèmes absolus d'unités électriques; sys- 
tème B (La Lumière électrique, n° 31, 32, 33 de 1909)|. 

» M. Blondin, dans le compte rendu qu'il a présenté dans La 
Revue électrique du 21 avril 1916 d’une Communication que j'avais 
faite à ce même propos le 25 février 1916 à la Société des Ingénieurs 
civils de France, conclut : « Existe-t-il un experièmentum crucis 
» permettant le choix entre ces deux théories? Les considérations 
» de M. Berthelot indiquent qu’on ne saurait encore le dire ». Ainsi 
notre distingué collègue paraît disposé à croire qu'il faut choisir. 
Mon opinion est justement qu'il ne faut pas choisir, Mes réflexions, 
loin de m'avoir fait abandonner la conclusion que je présentais 
ici même il y a 7 ans, n’ont fait que nv'y ancrer davantage. À mon 
sens ce n’est pas autre chose qu’une des manières de formuler 
le principe de relativité. 

» Un des reproches que mérite, selon moi, la théorie électronique, 
et qui obligera tôt ou tard à en abandonner une grande partie, c’est 
d’avoir méconnu que, quand l’expérience nous permet de constater 
des forces, celles-ci supposent toujours l’existence de deux systèmes 
matériels distincts. Si donc des forces naissent par suite du mouve- 
ment, il n’est pas permis d’oublicr que ce ne peut être qu’un mou- 
vement relatif du système 1 par rapport au système 2. Dès lors 
observateur du système 1, se croyant immobile, verra les choses 
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autrement que l'observateur du système 2, Jequel se croira égale- 
ment immobile. Là où l’un croit voir un mouvement d'avance- 
ment, lautre croit voir un recul; là où l’un croit voir un champ 
électrique, lautre croit voir un champ magnétique. L’existence 
de ces champs, aussi bien celle du premier que celle du second, est 
purement conventionnelle, contrairement à ce qu’imasgine la théorie 
électronique qui ignore le champ électrique né du mouvement, et 
attribue une valeur absolue au champ magnétique. La théorie 
électronique supprime arbitrairement l’un des systèmes matériels 
(aimant) et l'observateur correspondant (l’observateur magné- 
tique). Elle suppose l’autre système en mouvement dans le fluide 
éthéré, que l’on ferait beaucoup mieux d'appeler, dans l’ordre de 
questions que nous discutons ici, le fluide magnétique. Il ny a 
aucune raison plausible de préférer cette supposition à la suppo- 
sition inverse, qui considérerait l’observateur magnétique en mou- 
vement dans le fluide électrique. 

» On voit mieux maintenant pourquoi, dans les observations 
que je présentais sur l'induction unipolaire à la fin de la première 
Partie de ce Mémoire, je regrettais le mode d'interprétation unila- 
téral adopté dans les ouvrages classiques d’enseignement, pour 
expliquer la naissance des forces électromotrices d’induction : on 
n’y parle jamais que des lignes de force magnétique, et l’on 
néglige de faire mention des lignes de force électrique qui pour- 
tant interviennent d’une manière symétrique. À toujours les 
passer sous silence, on finit par les oublier. Croire qu’un champ 
de force créé par le mouvement d’un corps ne peut pas être autre 
chose qu’un champ magnétique, c’est ne porter son attention que 
sur une des faces des phénomènes, en négligeant l’autre face. Les 
habitudes de langage entraînent à la longue les habitudes de 
pensée. Le mode d’exposition que jJ at préconisé dans la première 
Partie de cette étude a l’avantage de ne pas laisser perdre de vue 
l'aspect symétrique des phénomènes, et de ne pas nous exposer à 
pécher par omission et à remplacer la dualité par l’unité. 


» État actuel de la théorie de la gravitation universelle. — Je me 
propose maintenant de montrer que l’ensemble des considérations 
précédentes touchant la mécanique des corps électrisés s'applique 
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à la mécanique des corps graves et permet d'édifier une théorie 
physique de la gravitation universelle. 

» Au cours du dernier quart de siècle des tentatives intéres- 
santes ont été faites qui, prenant comme point de départ les 
équations électromagnétiques de Maxwell posées à titre de pos- 
tulat, ont cherché à ramener à la Mécanique électromagnétique 
la Mécanique générale. 

» Ces tentatives n’ont eu qu’un demi succès. Elles ont, à mon 
sens, le défaut de méconnaître les relations qui existent entre les 
diverses branches de la Mécanique. 

» Dans ce qui suivra je distinguerai la Mécanique générale ou 
rationnelle, qui offre un cachet d’universahité, mais ne donne que 
des cadres idéaux, sans réalité substantielle, et la Mécanique 
appliquée, dont la Mécanique gravifique et la Mécanique électro- 
magnétique constituent deux chapitres importants. 

» On a parfois critiqué la Mécanique rationnelle, telle qu’elle 
était présentée dans les traités théoriques de la première moitié 
du xıx® siècle, en lui reprochant d’être établie sur une base trop 
étroite. Cette objection est fondée si l’on désigne de ce nom la 
Mécanique idéale qui attribue un rôle prépondérant à la notion 
d'inertie et laisse de côté la notion de frottement. Une telle approxi- 
mation a cependant permis d’édifier, on sait avec quel succès, 
la Mécanique céleste. Et c’est pourquoi on a pu, vers la fin du 
xvarie siècle et le commencement du xrx® siècle, se bercer de Filu- 
sion qu’on avait trouvé un type sur lequel la Mécanique entière 
devait se modeler. Mais l'insuffisance de cette approximation s’est 
fait sentir de plus en plus quand on a approfondi la Mécanique 
terrestre; il a fallu tenir compte du frottement qui entraîne avec 
lui l’irréversibilité : le principe de Carnot est l’expression la plus 
profonde de cette nécessité. Enfin des études d’un autre genre ont 
conduit à introduire dans la Mécanique une complication de plus 
et à tenir compte de l'influence du milieu, et des mouvements tour- 
billonnaires qui s’y développent : les équations hydrodynamiques 
répondent à cet aspect des phénomènes. 

» La Mécanique générale, dès lors qu’elle tient compte de 
l’inertie, du frottement, et du rôle du milieu, constitue un corps de 


bJ 


doctrine complet, apte à représenter les phénomènes du monde 
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physique tels que nous les connaissons. Ses théorèmes classiques 
avec les relations qu’ils établissent entre les forces, les masses, les 
temps, les vitesses, les accélérations, les propagations des mouve- 
ments ondulatoires, dominent toute la science et s'appliquent 
aussi bien à la Mécanique chimique, par exemple, qu’à la Mécanique 
électrique. Mais par eux-mêmes ils ne représentent que des moules 
vides, qui s’adaptent à toutes les formes d’énergie, mais ne prennent 
un sens concret qu’à partir du moment où l’on y a introduit la 
réalité phénoménale. 

» C’est ce que l’on peut faire en particulier pour la gravité et 
pour l'électricité, et j espère montrer que le parallélisme entre ces 
deux branches de la science est, conformément à certains pressen- 
timents de Lamé, beaucoup plus prononcé qu’on ne l’a cru jusqu'ici. 

» La Mécanique électromagnétique est certainement aujourd’hui 
la branche la plus développée de la Mécanique appliquée; elle est 
arrivée à un tel degré de perfection et constitue un corps de doc- 
trine si cohérent et d’une si belle ordonnance que l’on conçoit parfai- 
tement qu’on ait pu avoir l’idée d'y englober même la Mécanique 
générale. Cette tentative cependant n’est guère moins critiquable, 
bien que pour des raisons d’un autre ordre, que les tentatives 
faites, au commencement du x1x® siècle, pour ramener toutes les 
actions physiques à des actions à distance analogues à l'attraction 
newtonienne; ou que celles qui, à la fin du xrx® siècle, affichèrent 
la prétention de ramener la Mécanique générale à la Thermodyna- 
mique qui n’en constitue qu’une branche, caractérisée par des 
caractères très spéciaux (phénomènes de frottement prédominants 
au point de masquer les phénomènes d'inertie). La Mécanique 
électromagnétique n’est qu’un rameau de la Mécanique générale, 
qui s'appuie sur la considération de forces variées révélées par 
l expérience (électriques, magnétiques, électromagnétiques) et 
résumées par les six formules (28), (28 bis), (29), (29 buis), (30) 
et (30 bis). Quoi qu’on en ait dit, elle ne présente aucune contradic- 
tion avec la Mécanique générale, à condition que l’on fasse inter- 
venir, comme en Hydrodynamique, non seulement les systèmes 
en mouvement, mais encore le milieu où ils se meuvent, et les 
tourbillons qui y naissent 

» La Mécanique gravifique est encore aujourd’hui dans l'enfance. 
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Cette assertion peut paraître paradoxale à qui sait l’incompa- 
rable degré de perfection atteint par les calculs de l’astronomie 
de position. Mais il ne faudrait pas que cette perfection purement 
pratique masquât l’absence de toute explication théorique de la 
gravitation. Une telle théorie physique n'existe pas aujourd’hui : 
Ja gravitation apparaît comme un phénomène isolé, tout à fait 
à part dans lunivers et dont le mécanisme et le mode de propa- 
gation restent énigmatiques. 

» On répète communément qu’une science n’est qu’à ses débuts 
tant qu'elle ne peut donner des phénomènes qu’une description 
qualitative, et qu’elle n’est érigée en corps de doctrine satisfaisant 
que lorsqu'elle a réussi à en donner des mesures quantitatives. Et 
cela est juste. Mais la réciproque n’est pas vraie. Elle ne le serait 
que si nos mesures avaient une précision absolue. Comme il n’en 
est pas ainsi, il peut très bien se faire que dans l’ensemble des forces 
en jeu une seule soit tellement prédominante qu’elle permette au 
calcul de retrouver les phénomènes avec le même degré d’approxi- 
mation que les observations, c’est-à-dire paraisse donner une 
vue quantitative parfaite des phénomènes, étant donné l’état pro- 
visoire de la science à une époque donnée, tout en n’en donnent 
qu’une vue qualitative tout à fait insuffisante. Tel est précisément 
aujourd’hui le cas pour la gravitation. | 


» Des divers sens du mot « masse ». — Avant d'aborder l'étude 
de. la gravitation, je commencerai par examiner une question 
préjudicielle : celle du sens physique qu'il convient d’attacher aux 
grandeurs qui figurent sous le nom de masses dans la formule de 
l'attraction universelle. 

» Dans la Mécanique rationnelle la masse est définie comme le 
quotient d’une force par une accélération. Ainsi envisagée, la 
masse n’est autre chose qu’un coefficient d'inertie. La Mécanique 
généralisée qui considère des forces généralisées, des vitesses 
généralisées, des accélérations généralisées, est amenée logique- 
ment à la notion des masses généralisées. L'énergie mécanique 
étant le produit Fl de la force F par le déplacement l, l’énergie 
électrique est le produit Ee de la force électromotrice E par la 
quantité d'électricité e. L’analogue de la force mécanique F est la 

3° Série, Toue VI, 1916. — N° 55. 25 
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force électromotrice E; l’analogue de la vitesse est le débit élec- 
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induction est une masse généralisée. Il est clair que c’est une gran- 
deur de nature différente et qui n’a pas les mêmes dimensions 
que la masse mécanique en fonction des grandeurs fondamentales 
L,M,T ou L, F,T. 

» Mais l'assimilation que l’on a établie entre la masse mécanique 
ct la masse newtonienne est d’un autre genre. S'appuyant sur les 
expériences faites sur les corps pesants qui mettent en évidence une 
proportionnalité entre ces deux sortes de grandeurs, on prétend 
purement et simplement les confondre. Dans beaucoup de Traités 
didactiques, après avoir rappelé qu’il existe deux définitions de 
la masse, la masse galiléenne ou mécanique (quotient d’une force 
par une accélération) et la masse newtonienne (définie par la for- 
mule de la gravitation) on ajoute que, par un hasard merveilleux 
dont on ne tente même pas de donner une explication, ces deux 
notions peuvent être prises indifféremment l’une pour l’autre. 

» C’est là une confusion regrettable. Le problème qui se pose 
ici est analogue à celui qu’on rencontre dans la discussion du sys- 
tème électrostatique ou du système électromagnétique. J’ai déjà 
dit, dans la Communication que je faisais ici en 1909, qu’on n’a pas 
plus le droit d'écrire la formule d'attraction gravifique de Newton 
que les formules d'attraction électrique ou magnétique de Coulomb 
sans y introduire un coellicient caractéristique de l’action du 
milieu, un coctlicient de perméabilité gravifique. Désignant par g 
et g' les masses gravifiques, la loi de gravitation s’écrira 
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Les dimensions de y en fonction des grandeurs fondamentales 
(longueur, masse, temps dans le système des électriciens, ou lon- 
gueur, force, temps dans le système des mécaniciens) sont aussi 
inconnues que les dimensions de € (perméabilité diélectrique) ou 
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de u (perméabilité magnétique). Cette équation n'indique donc 
rien sur les dimensions de g, et c’est une supposition gratuite que 


de poser 
(y) = (LT) ou (g) =(M). 


» Cela ne veut pas dire pourtant qu’il soit sans intérêt de suivre 
les conséquences de ces suppositions. Mais il ne convient pas de 
leur attribuer une portée différente de celle qu’on attache aux 
équations de dimensions des systèmes électrostatique ou électro- 
magnétique. Tant qu’on expérimente dans des milieux où la per- 
méabilité électrique € ou magnétique u reste invariable, on peut 
regarder les coefficients € et u des lois de Coulomb comme constants, 
et arriver à des conséquences intéressantes et parfaitement cor- 
rectes. | 

» C’est ainsi, par exemple, que M. Lippmann, en s’appuyant sur 
l'équation de dimensions du système électrostatique, d’après 
laquelle la résistance spécifique o a les dimensions d’un temps T, a 
réalisé un appareil physique (1) des plus ingénieux permettant 
d'établir une unité absolue de temps, appareil qui, suivant l’expres- 
sion imagée de l’auteur, représente une sorte de «clepsydre absolue 
» à électricité ». 

» Cependant, comme le système électrostatique et le système 
électromagnétique sont incompatibles, on ne saurait donner à 
de telles équations, si intéressantes qu’elles soient d’ailleurs au 
point de vue physique, une valeur tout à fait générale. 

» Les mêmes réserves doivent être faites sur les raisonnements 
qui suppriment dans la loi newtonienne le coeflicient y caractéris- 
tique de l'influence du milieu. Bien que notre science actuelle soit 
encore trop peu avancée pour avoir mis en lumière cette influence, 
il serait illégitime de la tenir a priori pour inexistante. 

» Sous ces réserves et dans le même esprit qu’on étudie les 
équations de dimensions du système électrostatique ou électro- 
magnétique, on lira avec profit les résultats auxquels sont arrivés 
des auteurs éminents, tels que Maxwell, Lord Kelvin, M. Lipp- 


(!) Voir LippMANN, Sur une unité de lemps absolue (Comptes rendus Ac. Sc., t. CIV, 
1887, p. 1070) ct : Unités électriques absolues, 1899, p. 79, 80, 81. 
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mann (1), en supprimant le coeflicient y, ce qui permet de ramener 
de 3 à 2 le nombre des grandeurs fondamentales (longueur, masse, 
temps). 


» Aperçu général de la théorie physique de la gravitation et des 
diverses forces qui existent dans le champ gravifique. — Cette ques- 
tion préliminaire étant vidée, je vais indiquer comment se pré- 
sente à mon sens l’ensemble de la Mécanique gravifique ; les con- 
sidérations variées qui militent en faveur du point de vue qui va 
être exposé seront développées un peu plus loin. | 

» Le point de départ de toute théorie de la gravitation est néces- 
sairement la formule newtonienne de l'attraction universelle. 
Je l’écrirai 


(36) e 


Je ne vois pas plus d'inconvénient à désigner g et g' sous le nom 
de masses newtoniennes des corps graves, que je n’en vois à appeler 
masses électriques ou masses magnétiques les grandeurs analogues 
qui figurent dans les lois de Coulomb. Par contre, il n’est pas 
recommandable de qualifier, comme on le fait souvent, g et g' de 
masses tout court. Pour éviter toute confusion, il me paraît préfé- 
rable d'employer pour g et g' le mot de charge gravifique analogue 
aux mots charge électrique ou charge magnétique. 


» L'introduction dans la formule (36) des facteurs | et A 
s'explique par les considérations déjà développées et se justifiera 
encore mieux dans la suite. 

» Il résulte de la formule (36) qu'il existe dans l’espace, autour 
de tout corps grave, un champ gravifique analogue au champ 
électrique qui existe autour d’un corps électrisé. 

» La théorie du potentiel newtonien et l’analogie des théorèmes 
qui régissent ces deux champs et qui concernent les flux de force 
ct les surfaces équipotentielles sont trop connues pour qu’il soit 


besoin de les rappeler autrement que d’un mot. 


(1) Voir en particulier Lord KeLvin, Conférences scientifiques, traduction Lugol, 1893, 
p. 65-71. — LippMANx, Sur la mesure absolue du temps déduite des lois d? l'attraction uni- 
verselle (Comptes rendus Ac. Sc., t. CXXVIII, 1899, p. 1137). 


— 4)! — 


» Ce champ de force est le seul qu’on ait considéré explicitement 
jusqu'ici dans le domaine de la gravitation. Mais je me propose 
de montrer que dans le cas des corps célestes, c'est-à-dire. de 
corps animés de mouvements de rotation autour de leurs axes 
stables d'inertie, il n’gn est plus de même, et qu'il se superpose 
alors au champ de force gravifique de première espèce un champ 
de force gravifique de seconde espèce, qui présente par rapport 
au premier les mêmes relations que le champ magnétique pré- 
sente par rapport au champ électrique. 

» On pourrait appeler, pour faire ressortir ces analogies, le pre- 
mier champ champ électrogravifique et le second champ magnéto- 
gravi fique ; mais ces dénominations, encore qu'elles fassent image 
et aient la vertu de suggérer immédiatement aux physiciens 
familiers avec les phénomènes électromagnétiques des rapproche- 
ments utiles, ont cependant le défaut de paraître ramener la gravi- 
tation à des phénomènes électriques, ainsi que l’a fait par exemple 
M. Lorentz pour lequel la gravitation serait un résidu d’attrac- 
tions électriques. Comme tel n’est pas le cas, selon moi, j'éviterai 
un langage qui pourrait être mal interprété et j'emploiera les 
mots de champ statogravifique pour le premier et de champ roto- 
gravifique pour le second. 

» De même qu’un champ magnétique quelconque, dès lors qu'il 
est représentable par le diagramme classique des lignes de force, 
peut être regardé comme dù à la superposition des effets élémen- 
taires de masses magnétiques ou charges magnétiques ou pôles 
convenablement distribués, de même le champ rotogravifique 
peut être attribué à des masses rotogravifiques R et R' ou charges 
rotogravifiques ou charges gravifiques de seconde espèce ou pôles 
gravifiques. 

» Le développement de la théorie nous amène donc à poser une 
loi élémentaire analogue à la loi des attractions magnétiques de 
Coulomb 


(37) = J= 


la constante p définissant la perméabilité rotogravifique du milicu. 
» L'existence de pôles et de forces polaires s’introduit naturel- 
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lement dans l’étude des systèmes tournants, tels que les gyros- 
tats (1). On est amené à y considérer des courants matériels circu- 
laires qui jouent un rôle analogue aux courants électriques circu- 
laires élémentaires d’ Ampère. Dans la théorie des électrons ceux-ci 
sont attribués aux déplacements des charges électriques. Des 
raisonnements et des calculs analogues permettent de déterminer 
dans les deux cas parallèles de la gravité et de l'électricité la gran- 
deur et la position de ces pôles. 

» Pour se figurer physiquement les pôles gravifiques ou charges 
rotogravifiques R et R’, le plus simple est de se reporter à la concep- 
tion des pôles magnétiques dans la théorie solénoïdale. 

» On peut imaginer un cylindre droit, creux, d’une longueur 
très grande (théoriquement infinie), par rapport au rayon du cercle 
de base, et en rotation autour de son axe. Les centres des cercles 
de base supérieure et inférieure sont des centres de convergence 
des lignes de force rotogravifique, et par suite des pôles gravi- 
fiques. 

» La relation qui existe entre les champs gravifiques de pre- 
mière et de seconde espèce étant la même que celle qui existe entre 
le champ électrique et le champ magnétique, chacun d’eux peut 
être regardé comme engendré par la variation de l’autre confor- 
mément aux lois de circuitation de Maxwell. 

» L'intégrale linéaire du flux de force statogravifique (force 
gravimotrice) le long d’un contour fermé est égale à la variation 
par unité de temps du flux d’induction rotogravifique (courant 
rotogravifique) qui traverse une surface limitée par ce contour. 

» L'intégrale linéaire du flux de force rotogravifique (force 
rotomotrice) le long d’un contour est égale à la variation par unité 
de temps du flux d’induction statogravifique qui traverse une 
surface limitée par ce contour. 

» Plus brièvement on peut dire : 


» La force gravimotrice est égale au courant rotogravifique. 
» La force rotomotrice est égale au courant gravifique. 


(1) Voir notamment HExRY, Les pôles du gyroscope et des solides de révolution (Comptes 
rendus Ac. Sc., t. C, 1885, p. 627). 
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» J'ai développé trop en détail, dans la première Partie de ce 
Mémoire, comment on peut prendre à volonté comme point de 
départ l’un ou l’autre des deux champs, et jai montré trop minu- 
tieusement, à propos des solénoïdes et des magnétoïdes, comment 
on arrive à la notion de pôles magnétiques et de charges électriques 
sans support matériel, pour que je croie utile d'insister autrement 
sur des raisonnements qui pourraient être reproduits ici presque. 
mot pour mot. Qu'on se reporte par exemple à la figure 19, rela- 
tive à l'induction unipolaire, si l’on veut voir par une image con- 
crête comment un cylindre aimanté qui, au repos, est entouré 
seulement d’un champ magnétique, dès qu’il entre en rotation 
autour de son axe, s’entoure d’un champ électrique. 

» Si l’on désigne par G le champ statogravifique, par R le champ 
rotogravifique, l’énergie par unité de volume du champ gravifique 
total en un point donné de l’espace, est égale à la somme des deux: 
termes égaux entre eux, dont l’un représente une énergie poten- 
tielle et l’autre une énergie cinétique 


-yo G = po Rè, 


Yo et fo désignant les perméabilités statogravifique et rotogravi- 
fique du vide (cette expression suppose expressément qu’on ait 
introduit, comme je l’ai fait, le facteur e dans les formules des 


attractions stato- et rotogravifiques). 
» La propagation d’une perturbation gravifique dans le vide 
se fait avec la vitesse 


par un procédé analogue à celui de la perturbation électromagné- 
tique, c’est-à-dire par génération successive des champs stato- 
gravifique et rotogravifique à angle droit l’un de l’autre, selon 
un type de réaction familier à tous ceux qui ont expérimenté avec 
un gyroscope. 

» Une des conséquences Jes plus importantes du parallélisme 
des équations qui régissent les actions électriques et les actions gra- 
vifiques est la suivante : c’est qu’outre les équations élémen- 
taires (36) et (37), il convient de poser une loi élémentaire analogue 
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à la loi élémentaire électromagnétique de Laplace. Autrement dit, 
dans le champ gravifique existent, à côté des forces attractives 
analogues aux forces de Coulomb, des forces composées analogues 
à la force de Laplace (ou de Coriolis). 

» Un corps grave g animé d’un mouvement de translation de 


; haoi | . de er r 
vitesse équivaut à un courant gravifique j = ==; un élément } dl 
exerce sur une charge rotogravifique & (ou pôle gravifique) une 
action représentée par la loi laplacienne | 


_R/yd{sinx 


r? 


(38) J 


Cette équation peut s'écrire sous une forme symétrique analogue 
à celle de la formule (34) 


(39) S= 


Revsing 
rpo 


Si l’on y introduit l'élément de courant rotogravifique J dl = ao, 
elle devient 


(40) f= 


gJdlsing 
Re . 


» Si l’on introduit le champ statogravifique G ou le champ 
rotogravifique R, elle prend les formes plus générales analogues 
à celles des expressions (33) et (35) 


(41) yGResina ou JGJ disina, 


(42) oRgvsina ou o RJ dlsina. 


» La représentation physique la plus simple qu’on puisse se faire 
de l’action laplacienne consiste à admettre qu’un courant élec- 
trique (ou un corps électrisé en mouvement) met en mouvement 
tourbillonnaire le milicu qui l’environne; le champ magnétique en 
un point donné est la vitesse du tourbillon. Par suite un pôle 
magnétique tend à être entraîné par ce tourbillon, et un petit 
aimant, étant soumis à un couple, s'oriente suivant les lignes de 
force magnétiques. 

» Par analogie, on admettra qu’un courant liquide ou corps grave 
en mouvement de translation (courant gravifique) met en mouvc- 
ment tourbillonnaire le milieu ambiant, et qu’un système en rota- 


ss Ti 


tion gyrostatique (lequel représente l’analogue d’un aimant) tend 
à placer son axe selon les lignes de force rotogravifiques. 

» En somme, il existe dans le cas des corps graves, outre les 
forces d'attraction newtonienne qui s’exercent entre les masses 
de ces corps supposées concentrées à leurs centres de gravité, 
plusieurs forces d’autre nature. Les unes sont des forces polaires, 
nées de la rotation et analogues aux forces magnétiques de Cou- 
lomb; les autres sont des forces de Laplace (ou de Coriolis) exercées 
par un corps en rotation sur un corps voisin en translation. 

» En principe, toutes ces forces peuvent être décelées par des 
expériences de laboratoire. Mais on sait que la mesure de l’attrac- 
tion exercée par une grosse sphère grave sur une petite sphère, 
selon la méthode de Cavendish, reprise par Cornu et Baille, puis 
par Boys, est une opération délicate et ne se fait bien qu’à condi- 
tion d'éviter tout courant d’air et toute trépidation. M. Boys 
raconte qu'il n’a pu arriver à de bons résultats qu’en profitant 
d’une grève des chemins de fer qui avait suspendu pendant la 
nuit tout mouvement des trains dans le voisinage de son labora- 
toire. La mesure des forces polaires exercées par un gros gyrostat 
sur un petit gyrostat n’est sans doute pas impossible, mais elle se 
heurtera à de sérieux obstacles expérimentaux; la mesure des 
forces composées analogues à la force de Laplace, s’obtiendra 
sans doute plus aisément en observant qu’un gyrostat placé au 
milieu d’un serpentin parcouru par un courant liquide très rapide 
d’eau, ou mieux de mercure, doit tendre à orienter son axe paral- 
lèlement à celui du serpentin, de même qu’une aiguille aimantée 
placée à l’intérieur d’un solénoïde tend à s’orienter parallèlement 
à laxe. Il conviendra ensuite de chercher à mesurer les cons- 


tantes Yi, Yz, Yas + et 21, 22; Ps, ... Caractéristiques des divers 
corps au même degré que les perméabilités €,, £», E3, ... ou W, 
Ms, Way .... Ces études devront être abordées par la voie de l’expé- 


rience le jour où l’on voudra faire une véritable investigation 
physique du domaine de la gravitation. Peut-être pourra-t-on 
trouver un œil gravifique capable de voir les rayons gravifiques 
comme Branly a su découvrir un œil électrique très sensible capable 
de voir les rayons électromagnétiques. Peut-être les recherches, une 
fois amorcées, iront-elles très vite. La rapidité prodigieuse des déve- 
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loppements de la télégraphie sans fil est pour nous encourager. Ne 

tombons pas dans l'erreur de Hertz qui pensait qu’on ne trou- 
verait jamais d’autres détecteurs que l’anneau coupé dont il se 
servait, et que les ondulations électromagnétiques étaient desti- 
nées à rester une curiosité de laboratoire. La science actuelle est 
en face des phénomènes de la gravitation à peu près au point où 
en était la science du xvirre siècle vis-à-vis des phénomènes élec- 
triques : longtemps on s'était borné à constater, à l'instar de 
Thalès de Milet, que les corps électrisés s’attirent; puis Coulomb 
avait fait connaître la loi précise de l’attraction. Et c'était à peu 
près tout. On ignorait le rôle des diélectriques, l’existence des cou- 
rants et celle des actions électromagnétiques. Nous sommes en 
présence d’un monde inconnu et non moins vaste qu'il appar- 
tiendra au xx® siècle d'explorer. 

» Pour le moment il semble que l’on doive se contenter de véri- 
fications indirectes, tirées de l’observation des mouvements cé- 
lestes, c’est-à-dire suivre une marche analogue à celle qui a permis 
d'établir au xvre siècle la loi de la gravitation avant qu’on la 
vérifiât au xvuie siècle par des essais de laboratoire. 

» Or, on connaît certains mouvements que la loi d'attraction 
newtonienne est impuissante à expliquer, et qui ont déjà fait 
soupçonner qu'elle doit être complétée. Sans parler de quelques 
points encore obscurs de Ja théorie si difficile de la Lune, et notam- 
ment de l'accélération séculaire du moyen mouvement annuel, 
pour laquelle l'explication de Laplace, fondée sur la diminution 
séculaire de l’excentricité de l’orbite terrestre a été reconnue 
insuffisante par Adams et Delaunay, il est admis aujourd’hut 
que la loi de Newton ne suffit pas à calculer le mouvement de la 
planète Mercure : « Nulle planète, écrivait Le Verrier, n’a demendé 
» aux astronomes plus de soins et plus de peines que Mercure 
» et ne leur a donné en récompense tant d’inquiétudes, tant de 
» contrariétés. » Lui-même, ayant présenté en 1843 à l’Académie 
des Sciences des Tables contenant une « Détermination nouvelle 
de l’orbite de Mercure et de ses perturbations », dut reconnaître 
en 1849 que ses calculs étaient en défaut; ce ne fut qu’en 1859 
qu'il aboutit à ce résultat fort important que, pour mettre 
d'accord la théorie et l’observation, il faut augmenter de 38 se- 
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condes le mouvement séculaire du périhéhie de Mercure. L’accé- 
lération analogue du mouvement du périhélie de la Terre s’explique 
par l'existence entre la Terre et le Soleil de la planète Vénus. Le 
Verrier fut naturellement porté à chercher la cause de cette aug- 
mentation relative à Mercure dans une hypothèse analogue à 
celle qui lui avait si brillamment permis d'expliquer les anomalies 
de la planète Uranus. I] supposa l’existence d’une nouvelle pla- 
nète, qu'il baptisa Vulcain, qui circulerait entre Mercure et le 
Soleil. Mais les lunettes des astronomes qui, en sondant l’immen- 
sité du ciel, y ont si promptement découvert la planète Neptune, 
n’ont pu, malgré des efforts répétés durant un demi-siècle, y trouver 
la moindre trace de Vulcain. La planète de Le Verrier est un 
mythe; il a fallu chercher autre chose. 

» La plus intéressante de ces tentatives est sans doute celle faite 
par Tisserand. Il admit pour la loi d'attraction de Newton une mo- 
dification semblable à celle imaginée jadis par Weber pour la loi 
d'attraction électrostatique de Coulomb. Weber, conformément 
au point de vue adopté aujourd’hui encore par la plupart des 
physiciens (encore qu’il ait été de ła part de Bertrand l’objet de 
critiques que j'ai rappelées plus haut), regardait un courant élec- 
trique comme assimilable à un double mouvement de particules 
électrisées positives et négatives circulant en sens contraires. 
L'existence des attractions électrodynamiques d'Ampère montre 
que, lorsque ces particules entrent en mouvement, des forces nou- 
velles, différentes des forces attractives de Coulomb, apparaissent. 
La Mécanique ordinaire ignore les forces qui dépendent des vitesses : 
pour elle, qu’un corps soit en repos ou en mouvement, l’attraction 
ne varie pas. Mais Weber admit qu’entre deux charges électriques e 
et e' en mouvement s’exerçait une action 


(1 2a? d?yr 
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» Dans le cas où la distance r est fixe, cette expression se réduit 
à la loi électrostatique de Coulomb, puisque le second terme dis- 
paraît; dans le cas des courants, elle se réduit à la loj électro- 
dynamique d'Ampère, car le premier terme disparaît puisque 
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chaque élément du fil conducteur renferme quantités égales d’élec- 
tricité positive et d'électricité négative. 

» Tisserand, en appliquant la formule de Weber à la gravitation, 
trouva qu’elle entraînait une accélération séculaire du périhélie 
de Mercure égale à 14”, alors que l'observation donne 38”. Aucun 
calcul n’a donné jusqu'ici de meilleurs résultats; tout su con- 
traire : ainsi les évaluations de M. Lorentz, d’après certaines hy- 
pothèses de la théorie des électrons, n’indiquent que 7”, c’est-à-dire 
un nombre- de 5 à 6 fois frop faible. 

» Le résultat de Tisserand, s’il n’est pas entièrement satisfai- 
sant, eutorise pourtant à penser qu’on est sur la bonne voie en 
introduisant dans la théorie de Ja gravitation, selon l'exemple 
donné par Ampère pour l’Électrodynamique, des forces fonction 
des vitesses. | 

» C’est dans cet ordre d'idées que je me suis placé plus haut. 
Avec les conceptions que J'ai développées le problème se présente 
de la manière suivante : 

» Par suite de sa rotation, le Soleil équivaut à une sorte d’aimant 
gravifique caractérisé par deux pôles N et S; la direction NS est 
perpendiculaire au plan de l’équateur solaire, et par suite presque 
perpendiculaire au plan de l'orbite de Mercure dont l’inclinaison 
sur cet équateur est faible. Le mouvement de la planète en un point 
de son orbite représente un courant gravifique analogue à un élé- 
ment de courant dl. La résultante des deux actions de N et S sur dl 
est, d’après la formule de Laplace, une droite normale à la trajec- 
toire, sensiblement située dans l’orbite de Mercure et dirigée vers 
le centre du Soleil. D’après la théorie des perturbations, une telle 
force a pour effet d'entraîner la ligne des apsides dans le sens 
direct. Le sens de la force répond donc bien au phénomène qu'il 
s’agit d'expliquer. | 

» Quant à sa grandeur, sans développer des calculs qui 
n'auraient pas leur place ici, je me contenterai de montrer 
pourquoi elle est plus forte dans le cas de Mercure que dans celui 
des autres planètes. La force laplacienne est proportionnelle à Rev, 
R étant le champ rotogravifique, g la masse newtonienne de la 
planète, o la vitesse. Le champ À est la résultante de deux forces 
polaires N et S dont chacune varie en raison inverse du carré de 
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la distance (comme les forces magnétiques de Coulomb). L’orbite 
des planètes ne présente qu’une faible inclinaison sur l'équateur 
solaire, et les distances des planètes sont considérables par rap- 
port à la distance NS. Les planètes sont donc dans une des deux 
positions,” dites principales, qu’on étudie dans la théorie des 
aimants, c’est-à-dire que le champ R varie en raison inverse du 
cube de la distance. Enfin l'entraînement de ligne des apsides 
dépend de l’excentricité. Ceci posé, voici pour queiques planètes 
les valeurs des distances moyennes a au Soleil, des densités d, 
des excentricités e et des vitesses moyennes pen kilomètres par 


seconde : 
a. e. d. v. 
Mercure............. 0,3871 0,20 260 6,12 47,5 
Vénus.......... shine. 1055233 0,00684 4,11 34,9 
La Terre........... és VA 0,01677 5,90 29,7 
AIET EE E 1,2237 0,09326 3,91 23,7 


» On voit que l'effet de tous les facteurs concourt pour exagérer 
la perturbation dans le cas de la planète Mercure. 

» Le caractère général de la théorie de la gravitation qui vient 
d’être exposée est manifeste. De même que Maxwell s’est inspiré 
des équations de l’Hydrodynamique pour tenir compte de Fin- 
fluence du milieu et pour écrire les équations du champ électro- 
magnétique, de même celles-ci nous servent de modèle pour tracer 
l’image du champ gravifique. Ce type de raisonnements et 
d'équations est aujourd’hui le seul qui ait fait ses preuves dès 
que l’on a essayé d’aller plus loin que le point de vue de l’action 
à distance, soutenu par les successeurs de Newton, et que l’on a 
cherché à faire intervenir le milieu. TÌ est donc aussi naturel de 
lemployer dans le domaine de la gravité que dans celui de lélec- 
tricité, conformément à l’idée de Fourier, que le développement 
de la Physique depuis un siècle a si souvent vérifiée : « Les phéno- 
» mènes les plus divers sont soumis à un petit nombre de lois fon- 
» damentales qui se reproduisent dans tous les actes de la nature. » 
(Théorie analytique de la chaleur, Discours préliminaires, p. xv, 
des Œuvres de Fourier, édition de 1888.) 

» On ne cherche pas ici à ramener l'attraction gravifique à 
l'attraction électrique, mais seulement à montrer que le méca- 
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nisme des deux phénomènes est analogue. Une telle tentative 
diffère dans son esprit du curieux essai fait par Lorentz pour en- 
olober la gravitation dans la théorie électronique. On se souvient 
que le grand mathématicien a regardé la gravitation comme un 
« résidu d’attractions électriques » en supposant que la répulsion 
de deux charges de même nom était un peu plus faible que lat- 
traction de deux charges de noms contraires. Avouons-le : on trou- 
verait difficilement dans cette hypothèse « cette belle simplicité 
» qui nous charme dans les moyens de la nature quand nous 
» sommes assez heureux pour les connaître » (Laplace). 

» Nos vues se rapprochent beaucoup de celles exposées jadis 
par Lamé et que rappelait M. Maurice Levy lors du brillant 
Congrès international des Applications de l Électricité, tenu en 1908 
à Marseille. Il terminait en effet son discours présidentiel d’ouver- 
ture par les considérations suivantes sur la répercussion des lois 


électriques sur la Mécanique : 


« Depuis deux cent cinquante ans, la Mécanique newtonienne 
» a permis non seulement de coordonner, mais aussi de prévoir 
» tous les grands faits concernant tant la Mécanique céleste que 
» la Physique terrestre, et notamment l'électricité. La confiance 
» que cette Mécanique a progressivement inspirée par l’impecca- 
» bilité de ses pronostics était devenue telle que, dans la seconde 
» moitié du siècle dernier, Lamé, dans un discours très peu connu, 
» tiré à 5o exemplaires seulement (le dernier discours d’ouverture 
» de ses merveilleuses leçons de Physique mathématique à la 
» Sorbonne‘et que, en petit comité, il aimait à appeler son testament 
» scientifique), prédisait qu'avant la fin du x1x® siècle la loi de la 
» gravitation combinée avec les lois de l'électricité et de l’optique 
» seraient fondues en une seule qu’il appelait par avance « la loi 
» unique et universelle de la matière ». 


» Maurice Levy exprimait le regret que les vues « de l’ardent 
» apôtre qu'était Lamé » ne se fussent pas vérifiées et qu’au contraire 
au lieu de nous approcher d’une loi universelle, les phénomènes 
nouveaux observés dans la décharge électrique, la radioactivité, 
l’action des champs magnétiques sur la lumière, missent la Méca- 
nique newtonienne basée sur le point matériel en défaut. « Elle 
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» continuera à servir pour tous les problèmes posés par la nature ou 
» l’industrie pourvu qu'ils ne comportent que la considération de 
» vitesses comme celles que nous pouvons réaliser ou que la nature 
» réalise pour la matière pondérable, comme celles des projectiles et à 
» plus forte raison des locomotives. Mais quand il s’agit des vitesses 
» du fluide électrique, soit environ 300 000 km par seconde, alors 
» naissent des forces nouvelles, des forces que la Mécanique actuelle 
» ne prévoit pas. Pour ces cas, le point matériel de l’ancienne Mé- ` 
» canique devra être remplacé par la molécule électrique qu’on se 
» représente comme un monde comportant un noyau électrisé posi- 
» tivement, entouré de satellites électrisés négativement et qui, sous 
» l’influence des attractions électriques et vu la faiblesse de leurs 
» masses, recevralent des vitesses du même ordre que celle de 
» la lumière. 

» Quel sera le Messie de cette nouvelle Mécanique plus complexe 
» que celle qui nous a été laissée par Newton et ses grands succes- 
seurs? Se fera-t-1]l attendre pendant des années ou des siècles? 
» C’est ce qu'il est difficile de prévoir. Ce qu’on peut pronostiquer 
» c’est qu’il viendra quand tout sera prêt pour le recevoir, quand 
» les faits nouveaux äccumulés par la Science expérimentale 
» seront assez nombreux pour lui permettre d’établir une synthèse 
» nouvelle, » 


z 


» Notre science est loin encore du point rêvé par Maurice Levy 
et elle attendra longtemps, J imagine, le Newton ou le Laplace 
qui calculera les mouvements des atomes avec la précision atteinte 
aujourd’hui pour ceux des astres. Le critérium de cette Méca- 
nique de l’infinitésimal sera la prévision mathématique des réac- 
tions chimiques. 

» Par contre, l'idéal de Lamé semble beaucoup moins lointain 
que celui de Maurice Levy : il ne représente d’ailleurs qu’une 
première étape sur une voie difficile mais pleine de promesses. 
Le rapprochement des lois de l’électricité et de l’optique, pressenti 
par Ampère et annoncé par Lamé, a été réalisé par Maxwell. 
Le rapprochement des lois de l'électricité et de la gravitation ne 
paraît pas devoir être moins fécond. Pour nous encourager dans 
cette voie, n’avons-nous pas le mot de Newton lui-même : « Ac 
» gloriatur geometria quod tam paucis principiis tam multa præstet.» 
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(Philosopluæ naturalis principia mathematica. Præfatio ad Jec- 
torem.) | 

» J’estime que la théorie physique de la gravitation comporte, 
outre la force centrale d’attraction considérée par Newton, des 
forces centrales polaires analogues aux forces magnétiques élé- 
mentaires de Coulomb, et des forces composées analogues à la force 
de Coriolis (ou, ce qui est la même chose, à la force électromagné- 
tique de Laplace). 

» Que si maintenant on se demande pourquoi ces forces polaires 
si importantes dans le monde de l’infiniment petit, où les attrac- 
tions magnétiques peuvent surpasser notablement les attractions 
électriques, se font au contraire si peu sentir dans le monde de 
linfiniment grand, on en trouvera la raison dans les extraor- 
dinaires différences de grandeur que la théorie ou l’observation 
assignent aux vitesses de rotation des planètes et à celles des atomes. 
La théorie cinétique des gaz fait prévoir en effet des vitesses de 
rotation de l’ordre de 10'° tours par seconde (dix millions de tours 
en un millionième de seconde). Ces nombres étonnent d’abord 
par leur immensité ; ils n’ont rien de plus surprenant que ceux qu’on 
rencontre dans la théorie de la lumière, où l’on envisage des parti- 
cules qui exécutent plusieurs trillions ou plusieurs quatrilhions 
de vibrations par seconde, alors que les vibrations les plus aiguës 
des corps matériels mesurées en acoustique ne dépassent pas 
quelques dizaines de milliers par seconde. On dirait que le temps 
et l’espace ne varient pas indépendamment l’un de l’autre, 
mais que pour ce monde microscopique il soit besoin, dans 
les deux ordres, d'unités plus petites, et comme faites à sa 
mesure. 

» La sécheresse de la formulation de Newton, qui a écarté d’un 
trait de plume les forces variées envisagées par Képler (force 
répulsive exercée par le Soleil sur la queue des comètes, forces tour- 
billonnaires et polaires des astres en rotation), et qui a ramené 
à une seule toutes les forces agissant dans le champ giavifique, 
a sans doute été, en son temps, un grand progrès, puisqu’en rem- 
plaçant les astres par des masses ponctuelles placées à leurs centres 
de gravité respectifs, elle a permis le calcul rigoureux des mouve- 
ments planétaires. Mais ce squelette ne suffit plus. Déjà la Science 
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moderne a ressuscité la force répulsive de Képler; un pareil sort 
attend les forces polaires. 

» L'insuffisance de la loi unique, qui commence à apporaître 
dans le domaine cinématique, a été ressentie depuis longtemps dans 
le domaine physique. En réduisant la gravitation à une seule for- 
mule, on laisse ce phénomène dans un « splendide isolement », et 
l'on barre l'explication à toute conception physique d’un méca- 


nisme de propagation. 


» Coup d'œil historique sur certains progrès parallèles de la Méca- 
nique gravifique, de la Mécanique électromagnétique et de la Méca- 
nique rationnelle —- En étudiant l'électricité, au contraire, on 
reconnut de bonne heure une complexité plus grande, qui se tra- 
duisit par deux lois d’attraction élémentaires. Ces deux lois ont 
été découvertes l’une et l’autre par Coulomb. L’œuvre du physicien 
français a été, à cet égard, plus complète dans le domaine de l’élec- 
tricité que celle de Newton dans le domaine de la gravité. Coulomb 
eut d'autant plus de mérite à découvrir la vraie loi des attractions 
magnétiques que Newton avait cru reconnaître une attraction en 
raison inverse du cube des distances, qui se trouve bien réalisée 
en certains cas par les systèmes dipolaires, mais qui n’est pas la 
loi élémentaire. 

» On conçoit que l’œuvre de Coulomb ait produit une impression 
profonde sur ses contemporains pour lesquels la formule de l'at- 
traction universelle représentait le modèle des lois physiques. 
Comment ceux à qui elle fut révélée n’eussent-ils pas été frappés de 
voir l’harmonieuse simplicité de la formule fondamentale plier 
sous ses lois le double monde si mystérieux des actions électriques 
et des actions magnétiques? 

» Depuis on s’est blasé. La fraîcheur de la nouveauté a disparu. 
C’est le sort commun des œuvres des hommes. On a voulu trouver 
un caractère artificiel à l’œuvre de Coulomb. Ici même vous enten- 
diez, en 1900, Pellat vous dire que la charge électrique représente 
une grandeur physique réelle, mais que le pôle magnétique n’est 
qu’une fiction de calcul. 

» Une telle opinion, si elle prévalait, diminuerait beaucoup la 
portée de l’œuvre de Coulomb. Elle a le grave inconvénient de nous 

3° Série, Tome VI, 1916. — N° 55. 26 
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masquer cette symétrie des phénomènes électriques et magnétiques 
qui est un fil conducteur si précieux dans cet ordre d’études. 
Pour ma part je suis si loin de croire que les vues du grand physi- 
sien aient perdu de leur valeur que j'estime qu'il convient, au con- 
traire, de les généraliser en les appliquant à la gravitation. 

» Ainsi, grâce à Coulomb, la mécanique des corps électrisés, 
très en retard jusque-là sur la mécanique des corps graves, la re- 
joignait en trouvant, comme elle, son expression quantitative. Elle 
allait bientôt la dépasser. 

» Le pas suivant fut fait pas le génie audacieux d'Ampère. Il ne 
pouvait être franchi qu’à la condition de passer des choses visibles 
aux choses invisibles, et de ne pas reculer, à exemple de Descartes, 
devant l’hypothèse des mécanismes cachés. Ayant réussi au moyen 
des solénoïdes à reproduire les propriétés des aimants, Ampère 
n’hésita pas à regarder ceux-ci comme dus à des courants élec- 
tiques circulaires dans les particules. 

» Quelle témérité! De tels courants, contrairement à ceux que 
nous observons, ne dégagent aucune chaleur. Il faut donc qu'ils se 
produisent dans un milieu sans résistance, et qu’ils subsistent sans 
affaiblissement depuis l’origine des choses. En un mot, ils cons- 
tituent une propriété nouvelle de la matière. Ampère pourtant 
osa l'affirmer, et l’avenir Jui a donné raison. Tout récemment, les 
expériences sur les supraconducteurs de M. Kamerlingh Onnes 
ont presque vérifié expérimentalement le point de vue d'Ampère. 

» Selon cette conception, le magnétisme se ramène à l'électricité: 
c’est de l'électricité en rotation. Les deux lois de Coulomb nous 
apparaissent sous un nouveau jour : la première est la loi des 
actions statoélectriques; la seconde est la loi des actions rotoélec- 
triques. 

» Ainsi l'énergie statoélectrique continue à nous sembler po- 
tentielle; mais l'hypothèse du mécanisme caché fait passer l’action 
rotoélectrique du rang d’énergie potentielle à celui d'énergie 
cinétique. 

» Vers le même moment l’édifice de la Mécanique électroma- 
gnétique se complétait, grâce au génie de Laplace, par la découverte 
de l’action d’un pôle sur un élément de courant. On sait que c’est 
en 1820, à la séance même de l’Académie des Sciences où Biot et 
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Savart avaient fait connaître la loi integrale représentant l’action 
d’un courant vertical indéfini sur une petite aiguille aimantée 
horizontale, que le grand géomètre, avec le coup d'œil de l'aigle, 
vit la loi élémentaire qui s’y trouvait impliquée. 

» Ainsi tandis que Ja Mécanique gravifique était restée presque 
stationnaire depuis Newton (non sous le rapport des applications, 
mais sous celui de la théorie), la Mécanique électrique avait pris, 
grâce à Coulomb, à Ampère, à Laplace, un développement tel 
qu'elle était en avance même sur la Mécanique rationnelle. 

» Il se trouvait en effet que la formule de Laplace donnait Ja 
solution d’un problème souvent abordé, mais incomplètement 
résolu par les géomètres. 

» Newton avait traité le cas le plus simple du mouvement rela- 
tif : 1] avait calculé l'accélération dans le cas où les axes mobiles 
ont un simple mouvement d'entraînement. Clairaut obtint l’accé- 
lération dans le cas d’un mouvement plan. Depuis, la science était 
restée en panne sur un terrain trop difficile. Coriolis allait la re- 
mettre en marche. Dans le Mémoire fameux qu’il’ publia au 
XXIVE Cahier du Journal de l’École Polytechnique, le pénétrant 
auteur de la Théorie mathématique du jeu de billard fit connaître la 
formule de l’accélération dans un mouvement quelconque et donna 
la solution complète du problème du mouvement relatif des sys- 
tèmes matériels. | 

» C'était en 1835. Quinze ans s'étaient écoulés depuis que Laplace 
avait publié sa formule. Or cette formule n’est autre chose que la 
traduction qualitative et quantitative, dans le langage de la 
Mécanique électromagnétique, de la formule de la force centrifuge 
composée, énoncée par Coriolis dans le langage de la Mécanique 
rationnelle. 

» C’est ce qui me permettait de dire ici même, en février 1909, 
que « la solution du problème de la composition des accélérations 
» était connue électriquement avant d’avoir été trouvée cinéma- 
» tiquement ». 

» Les idées de Coulomb et d'Ampère mettaient à la disposition 
des géomètres tous les éléments nécessaires pour reconnaître l’iden- 
tité essentielle des deux formules. Mais elle était si cachée que nul 
ne l’aperçut à ce moment, et que longtemps encore on continua 
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à batailler sur la formule de Laplace et sur l’anomalie que présente 
une loi élémentaire où l’action n’est pas égale à la réaction, sans 
s’aviser que cette loi n’est autre que celle de Coriolis. 

» Maintes passes d’armes mirent aux prises des adversaires de 
valeur sur cette question, ainsi que sur le problème voisin de l’in- 
terprétation des couples élémentaires appliqués aux molécules 
aimantées. On relira avec curiosité la discussion qui se prolongea 
durant des £snnées entre Helmholtz et Joseph Bertrand et l’on n'y 
verra pas sans surprise le fameux mathématicien allemand accuser 
l’illustre géomètre français avec beaucoup de conviction, mais peu 
de légèreté, de se mettre « en opposition avec tous les principes 
» de la Mécanique et du Calcul différentiel » (Comptes rendus Ac. 
Sc,, t. LXXIX, 1874, p. 341). Étant donnée la brièveté des Notes 
des Comptes rendus c’eût été un véritable record. Son adversaire 
prétendait simplement faire appel au bon sens et remarquait 
malicicusement combien cette controverse eût fourni à Léon 
Foucault d'arguments à l’appui de ses invectives favorites contre 
l'abus des formules, 


» Analogie des forces développées par les aimants et par les sys- 
tèmes matériels en rotation (gyrostats). — La formule élémentaire 
de Laplace (action d’un champ magnétique sur un élément de 
courant) donne la clef du déplacement des fils conducteurs par- 
courus par un courant dans un champ magnétique, qui trouve 
son expression familière dans la règle dite des trois doigts de la main 
gauche, ainsi que celle du théorème réciproque de l'induction 
(naissance d’un courant par déplacement d’un fil dans un champ 
magnétique), qui trouve son expression dans la règle des trois 
doigts de la main droite. On doit donc s’attendre, puisque la for- 
mule de Coriolis correspond exactement à celle de Laplace, à ren- . 
contrer des phénomènes analogues dans la mécanique des corps 
matériels. C’est en effet ce qui a lieu; nous allons y retrouver les 
deux règles de la main gauche et de la main droite, et ces analogies 
auront l'avantage de nous placer en face de translations et de 
rotations matérielles directement accessibles à nos sens, au heu 
que les translations et les rotations électriques n’étaient que des 
suppositions de raisonnement. 
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» Soit une balance gyroscopique formée d’un tore massif capable 
d’être mis en rotation rapide autour d’un axe horizontal, prolongé 
par une barre cylindrique reposant en O sur un pivot vertical et 
portant un contrepoids mobile P (fig. 23). 


» Sı le contrepoids est placé de façon que la barre soit horizon- 
tale, .la pesanteur est annulée par la réaction du pivot. Que le 
gyroscope soit en repos ou en rotation, la barre reste immobile. 

» Déplaçons le contrepoids; le système s’inchine et chavire si 
le gyroscope est au repos. Mais s’il est en mouvement autour de 
l’axe OX (champ rotogravifique), le contrepoids et laxe OX 
subissent un commencement de chute selon la verticale OZ (champ 
statogravifique); il en résulte pour un point quelconque P de 
l'axe OX une réaction suivant une direction PY’ parallèle à OY, 
c’est-à-dire à angle droit à la fois de OX et de OZ. Le point P se 
relève alors et finalement le mouvement résultant se compose d’une 
suite de boucles cycloïdales de faible amplitude se succédant le 
long de PY’ (fig. 23). 

» Le tore en rotation tourne, autour de l’axe horizontal OX, 
avec une vitesse angulaire considérable a. Le déplacement du contre- 
poids tend à le faire tourner autour de l’axe horizontal OY avec 
une vitesse angulaire faible b. La combinaison du mouvement 
de rotation rapide a avec le mouvement lent b détermine un 
mouvement de rotation lent (précession) autour de l’axe vertical OZ. 

» À chacune de ces rotations correspond un couple, les forces 
qui s’exercent sur un gyrostat comme celles qui s’exercent sur une 
aiguille aimantée étant des forces polaires qui se ramènent à des 


couples. 
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» Désignons par J le moment d'inertie du gyrostat, par Q sa 
vitesse de rotation, le vecteur qui joue le rôle essentiel dans la 
théorie du gyrostat est le moment impulsif JQ dirigé selon l'axe 
du gyrostat. Dans l’expérience précédente on fait agir un couple C 
normal à laxe. Il en résulte un couple déviateur qui fait tourner 
laxe du gyrostat dans un plan perpendiculaire avec une vitesse 
angulaire w 


C 
/ TT = 9 
(43) ”— JQ 


» Le sens des vecteurs est donné par la règle des trois doigts de 
la main droite (fig. 24), qui s'applique aussi bien à l'effet gyrosco- 
pique qu’à l'effet électromagnétique. Le moment impulsif JQ joue 
le rôle du champ magnétique, et la force agissante C celui de la 
force extérieure. Le mouvement de précession représente un cou- 
rant matériel (courant gravifique) analogue au courant électrique 
qui prend naissance par induction. 


JQ IQ 


Fig. 24. — Règle de la main droite. Fig. 25. — Règle de la main gauche. 


» Inversement si un fil parcouru par un courant est placé dans 
un champ magnétique, il subit un déplacement donné par la règle 
de la main gauche (fig. 25). Ce second cas est analogue à la réaction 
offerte par un gyroscope auquel on impose une précession. Sa résis- 
tance se traduit par ce couple de réaction à angle droit qui paraît 
si bizarre à ceux qui expérimentent pour la première fois avec un 
gyroscope. 

» Les rapprochements précédents ne sont pas seulement quali- 
tatifs, mais bien quantitatifs. La théorie du gyroscope est une 
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application de la formule de Coriolis, comme la théorie des dépla- 
cements électromagnétiques est une application de la formule de 
Laplace. Or-cette dernière n’est que la traduction de la première 
dans le langage électromagnétique. Rien donc de surprenant à ce 
que l’analogie se poursuive dans le détail (1). 

» Ainsi l’analyse indique, et l’observation confirme, que dans 
le mouvement de précession de la balance gyroscopique (fig. 23) 
le mouvement d’un point de l’axe est assez compliqué : ce point 
en effet commence par tomber selon la verticale, mais cette chute 
amorce aussitôt une réaction à angle droit. Le point décrit une 
boucle et se relève jusqu’à ce qu'il atteigne une position d'équilibre; 
il reste un instant immobile, mais la pesanteur agissant de nouveau 
les mêmes phénomènes se reproduisent. La trajectoire se compose 
d’une série de petites boucles qui, dans le cas usuel où il y a égalité 


entre les moments d'inertie I, et I,, sont des cycloïdes, repré- 


: 
sentant des vibrations transversales d'amplitude proportion- 


CI 
nelle à Jo: 


tion directe tant que la vitesse Q est notable. 
» Or la théorie des électrons indique une trajectoire pareille 
(fig. 26) pour le déplacement d’une particule électrisée A dans 


c’est-à-dire trop faibles pour tomber sous l’observa- 


À M 


Fig. 26. 


un double champ électrique et magnétique. Placée dans un champ 
électrique vertical AE, la particule tend à se mouvoir de A vers E 
(ce déplacement représente un courant de convection). S'il existe 
en même temps un champ magnétique horizontal AM, la parti- 


(1!) Cf sur ce point Bocaerr, L'ejf:l'gyrostatique, 1912, p. 52. 
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cule prend un mouvement cycloïdal dont la direction générale AD 
est perpendiculaire à la fois à AM et à AE (fig. 26). 

» Les mouvements gyrostatiques obéissent à une loi analogue 
à celle de Lenz : le déplacement d’un gyrostat produit toujours 
une réaction qui s'oppose à la force qui serait capable de lui donner 
naissance, 

» L’emmagasinement de l'énergie, par suite de self-induction 
au moment de la fermeture du courant, et sa restitution sous forme 
de chaleur (étincelle de self) au moment de la rupture, trouvent 
leurs analogues dans les phénomènes qui se produisent au com- 
mencement et à la fin d’une précession. L’amortissement dû à la 
résistance ohmique qui, à la période variable par laquelle com- 
mence nécessairement tout courant électrique, fait succéder un 
courant continu (dans le cas des piles, par exemple) a son analogue 
dans les frottements qui diminuent les boucles de nutation et 
tendent à les remplacer par un mouvement circulaire uniforme de 
précession. 

» Mais les plus saisissantes des analogies entre les phénomènes de 
rotation gravifique que nous présentent les gyrostats et les phé- 
nomènes de rotation électrique que nous présentent les aimants 
sont celles que Foucault a mises en lumière au cours de ses 
célèbres expériences destinées à démontrer la rotation de la 
Terre au moyen du gyroscope. 

» Le gyroscope tend à placer son axe parallèlement à celui de 
la Terre, de même que l'aiguille aimantée tend à placer son axe 
parallèlement aux lignes de force du champ magnétique. Le couple 
directeur est le même dans les deux cas; c’est le parallélogramme 
construit sur les deux vecteurs, rotation de la Terre et rotation 
du gyroscope d’un côté, champ magnétique et axe d’aimantation 
de l’aiguille de l’autre. 

» Laissé libre de se mouvoir seulement dans le plan horizontal, 
le gyroscope de Foucault pointe vers le Nord comme l'aiguille 
aimantée; 1l représente, comme l’a fait remarquer le grand physi- 
cien, un système analogue à la boussole ordinaire et susceptible 
de la remplacer. Et, de fait, le compas gyroscopique est souvent 
employé aujourd’hui en place du compas marin ordinaire. 

» Écartée de sa position d'équilibre, la boussole aimantée y 
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revient et s’y fixe après une série d’oscillations dont la période 
dépend du moment d'inertie du barreau par rapport à laxe d’oscil- 
tion et du moment de l’action exercée sur Je barreau par le champ 
terrestre; de même la boussole gyroscopique écartée de la direction 
du Nord y revient après une série d’oscillations dont la période 
est donnée par une expression tout à fait analogue. 

» Le calcul indique, pour les gyro-compas analogues à ceux 
qu’employait Foucault (vitesse d'environ 150 tours par seconde) 
à la latitude de 45°, des durées d’oscaillation de l’ordre de 20 secondes, 
Avec les gyro-compas beaucoup plus puissants employés aujour- 
d’hui sur les bateaux (volants de 6.kg tournant à raison de 330 tours 
par seconde au moyen de courants triphasés) on obtient des couples 
directeurs environ 100 fois plus forts qu'avec les compas magné- 
tiques marins habituels. 

» Les expériences faites avec le gyroscope manifestent donc 
l'existence de forces semblables aux forces magnétiques et naissant 
du fait de la rotation des corps graves tout comme les forces magné- 
tiques naissent de la rotation des corps électrisés. Elles viennent 
à l'appui de la théorie exposée plus haut et d’après laquelle, entre 
les corps graves en rotation et en translation, s’exerceraient non 
seulement la force de Newton (analogue à la force électrostatique 
de Coulomb), mais encore des forces analogues à la force magné- 
tique de Coulomb et à la force composée de Laplace. 


» Analogies que l’on observe en comparant la dynamique du 
point matériel et celle de l'élément de volume entre le vecteur vitesse et 
le vecteur tourbillon. — La théorie des gyrostats permet d’obtenir 
une image mécanique de l’ambiguïté que nous avons rencontrée 
à diverses reprises (discussion des deux systèmes de dimensions des 
grandeurs électriques, rôle respectif du vecteur de Fresnel et du 
vecteur de Mac-Cullagh dans la propagation des ondes, etc.) entre 
deux vecteurs dont l’un représentait une vitesse et l’autre un tour- 
billon. | 

» On sait que si l’on se borne à la dynamique du point matériel, 
la théorie établit une distinction profonde entre une translation 
et une rotation, entre un mouvement rectiligne uniforme et un 
mouvement circulaire uniforme. 
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» Mais sı l’on compare les propriétés du point matériel avec celles 
de l'élément de volume matériel, il en résulte des rapprochements 
intéressants, où les couples jouent un rôle parallèle aux forces, les 
vitesses angulaires aux vitesses linéaires, les moments d'inertie 
aux masses, l’inertie de rotation à l’inertie de translation, etc. 

» Or jl est permis de croire que dans maintes applications on a 
poussé trop loin la simplication en remplaçant les solides par de 
simples points supposés placés à leurs centres de gravité. C’est ce 
qu’on fait pour les planètes dans la Mécanique céleste, ce qui 
revient à tenir pour entièrement négligeable le fait général qui 
frappait si vivement Képler et Descartes que ces astres sont animés 
de rotations sur eux-mêmes. 

» Les rapprochements entre la dynamique du point et celle de 
l’élément de volume sont du même ordre que ceux qui existent 
entre les grandeurs électriques et magnétiques. On peut prendre 
comme point de départ la charge électrique, supposée concentrée 
en un point : c’est là l’analogue du point idéal pourvu de masse de 
la Mécanique newtonienne. Mais on est amené, pour passer de 
l'électricité au magnétisme, à introduire comme notion primordiale 
le moment magnétique, c’est-à-dire une grandeur plus complexe 
qui n’est pas réalisable avec un point, mais seulement avec un élé- 
ment de volume. 

» Du moment que l’on passe du point au solide, la Mécanique 
conduit à envisager, à côté des translations, les rotations et les 
grandeurs qui s’y rattachent. 

» L'ensemble des forces qui agissent sur un système peut-il 
être réduit à une force unique ? Oui, s’il s’agit d’un point. Non, sil 
s’agit d’un solide : il se réduit à une force et à un couple. 

» Pour amener un système d’une position à une autre, il suffit 
d’un mouvement de translation, si l’on a affaire à un point; ıl faut 
à la fois un mouvement de translation et un mouvement de rota- 
tion, si l’on a affaire à un solide. 

» Quand un corps est choqué par un autre il prend un mouve- 
ment de translation, s’il s’agit d’un point; de translation et de 
rotation, s’il s’agit d’un solide. 

» Passons maintenant au principe fondamental de la Mécanique, 
le principe de l’inertie. 
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» Appliqué au mouvement de translation, il nous apprend qu’un 
corps en repos n'entre en mouvement que sous l’action d’une force 
et que, dès que cette force a cessé d’agir, il continue son chemin 
indéfiniment en ligne droite avec une vitesse linéaire uniforme. 

» Mais il existe une inertie de rotation qui offre de grandes ana- 
logies avec la précédente et nous montre que, moyennant cer- 
taines conditions qui se trouvent réalisées dans les gyrostats, 
un solide mis en mouvement autour d’un axe continue, une fois 
que la force a cessé d’agir, à tourner indéfiniment autour de cet 
axe avec la même vitesse angulaire. 

» La première condition pour qu’il en soit ainsi est que l’on ait 
affaire au cas de la rotation dite naturelle : c’est le cas réalisé par un 
solide pesant, suspendu par son centre de gravité, mis en mouve- 
ment par une action extérieure, Quand cette cause cesse d’agir, 
le mouvement continue en vertu de l’inertie. Le solide prend un 
mouvement à la Poinsot; la rotation n’est permanente que si elle 
s'effectue autour de Fun des trois axes principaux de l’ellipsoïde 
d'inertie; elle est stable autour du grand axe et du petit axe, 
instable autour de laxe moyen. Si l’ellipsoïde d'inertie est de révo- 
lution, son axe de symétrie est le seul qui soit entouré de polhodies 
concentriques, 1l est le seul axe stable. 

» On réalise ce cas dans les gyrostats : ce sont des solides à ellip- 
soïde central de révolution (cette dernière condition bien que non 
obligatoire est toujours réalisée dans la pratique) tournant autour 
de l’axe de symétrie. 

» Un cas encore plus spécial, mais très important, est celui où 
l’ellipsoïde d'inertie se réduit à une sphère. N'importe quel dia- 
mètre représente alors un axe stable. | 

» Ce dernier cas est approximativement celui des corps célestes : 
ils ont la forme d’ellipsoïdes de révolution voisins de la forme 
sphérique. Le mouvement de rotation d’un corps tel que la Terre 
se poursuit en un jour sidéral avec une vitesse sensiblement uni- 
forme : c’est la plus belle vérification naturelle du principe de 
l'inertie de rotation. | 

» Les lois de la dynamique du gyrostat sont parallèles à celles de 
la dynamique du point matériel pourvu que l’on remplace la quan- 
tité de mouvement my par le moment impulsif JQ. L’inertie de 
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rotation est caractérisée par le moment d’inertie J, comme l’inertie 
de translation est caractérisée par la masse m. 

» Un gyrostat qui n’est soumis à aucune force se meut dans 
l’espace de façon que son moment impulsif JQ reste constant en 
grandeur et en direction; comme un point massif qui n’est soumis 
à aucune force se meut de manière que sa quantité de mouve- 
ment my reste constante en grandeur et en direction. 

» Sous l'influence d’une force extérieure, le gyrostat prend un 
mouvement tel que la variation de vitesse du moment impulsif 
soit égale en grandeur et en direction au moment des forces exté- 
rieures par rapport au point d'appui du gyrostat : c’est l’analogue 
de la loi d'accélération newtonienne du point massif. 

» De même qu’une force constante appliquée à un point massif 
lui imprime un mouvement rectiligne uniformément accéléré (cas 
de la chute des corps dans le vide), de même un couple constant 
appliqué à faire tourner un gyrostat autour de son axe (cas des 
rotations électromagnétiques pour un oyrostat idéal sans frotte- 
ment) lui imprime un mouvement de rotation umformément 
accéléré. 

» Les théorèmes précédents ne s'appliquent qu’au cas idéal où 
il n’y a pas de frottement. 

» Mais s’il y a frottement, les effets sont différents selon que la 
force est instantanée ou non. 

» Dans le cas d’une force (ou d’un couple) instantanée (percus- 
sion), le mouvement de translation du point massif (comme le mou- 
vement de rotation du gyrostat) se ralentit, puis s’arrête. 

» Dans le cas d’une force (ou d’un couple) continue, le mouve- 
ment, après une première période d'accélération, atteint un état 
de régime uniforme : c’est ce qui se produit pour le parachute en 
raison de la résistance de lair, pour les rotations électrody na- 
miques d'Ampère en raison des frottements. 


; . TT ; , 1 
» L'énergie cinétique d'un corps en translation étant - mp, 
r ° . r.’ I 

l'énergie cinétique d’un gyrostat est -J w?, 


» Dans le cas général du mouvement d’un solide, la force vive 
totale, rapportée au centre de gravité, est égale à la force vive de 
la masse supposée concentrée au centre de gravité, plus la force 
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. vive de rotation autour de ce centre supposé fixe; elle est donc de 
la forme 


- Me? Jo., 

» Enfin il me suffit de rappeler d’un mot la parenté de la force 
composée de Coriolis mwpsin(w,v) avec la force composée de 
Laplace. 

» Cet ensemble d’analogies est si complet qu’il est difficile de 
résister à la conviction que nous ne faisons que retrouver une 
même vérité profonde, exprimée en deux langues différentes, 
selon la pensée qu’ Hermite énonçait sous une forme saisissonte : 
« [l existe tout un monde qui est l’ensemble des vérités mathéma- 
» tiques, dans lequel nous m'avons accès que par l’intelliwence, 
» comme existe le monde des réalités physiques; qui ne semblent 
» distincts qu’à cause de la faiblesse de notre esprit; qui ne 


~ 


» sont pour une pensée plus puissante qu’une seule et même 
» chose, et dont la synthèse se révèle partiellement dans cette 
» merveilleuse correspondance entre les Mathématiques abstraites 
» d’une part, l’Astronomie et toutes les branches de la Physique 
» de l’autre.» L 


» La théorie tourbillonnaire et la doctrine des actions à distance. 
— La revision critique à laquelle ont été soumis, au cours des der- 
nières années, les bases de la Mécanique newtonienne, a montré 
que, suffisantes pour la Mécanique céleste, les formules classiques 
demandent à être complétées en hydrodynamique et en électro- 
magnétisme, pour tenir compte de l’action du milieu. 

» La théorie des tourbillons remonte à la science grecque. La 
popularité dont elle jouissait chez les anciens résulte des curieux 
passages des Nuées où Aristophane, écho des opinions courantes, 
nous montre Socrate expliquant à Strepsiade que les météores ne 
sont pas dus, comme il le croit, à l'intervention de Zeus, maïs à 
celle du Tourbillon éthéré. 

» Plus tard, Képler assimilait l'attraction à un levier invisible, 
reliant le Soleil aux planètes et produisant un tourbillon dont la 
vitesse angulaire s’amortissait avec la distance. Aussi, bien qu’on 
n’eût pas encore observé la rotation du Soleil sur lui-même, ne 
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craignit-il pas de la prédire et d'annoncer qu’elle se faisait néces- 
sairement en un temps inférieur à 88 jours, durée de la révolution 
de Mercure. 

» Les théories cosmogoniques de Descartes reposent sur l’hypo- 
thèse tourbillonnaire. Dans l’espace plein qu’il imagine, il ne peut 
se produire que des mouvements circulaires, des tourbillons de 
dimensions variées, depuis l'immense tourbillon cosmique qui 
emporte, en les faisant tourner sur leurs axes, les astres du sys- 
tème solaire, jusqu’aux tourbillons microscopiques des « corpus- 
» cules ronds » et de «la matière subtile ». Le développement de 
l'hypothèse l’a conduit à des conséquences frappantes comme celle 
par laquelle il montra que la Terre est un Soleil éteint. Malheu- 
reusement il ne réussit pas à donner une expression quantitative 
à ses idées. Le côté par trop vague de son système, comme le 
caractère fantaisiste des mécanismes imaginés por lui-même et 
ses disciples, choquaient déjà Pascal, qui remarquait : « Il faut dire 
» en gros : cela se fait par figure et mouvement, car cela est vrai. 
» Mais de dire desquels est composée la machine, cela est ridicule, 
» car cela est inutile, et incertain et pénible. » De nos jours nous 
avons entendu les mêmes critiques contre certaines conceptions 
de Maxwell. 

» L'opinion de Pascal devint générale quand la découverte de la 
loi d'attraction permit un calcul exact des mouvements des 
astres. 

» Newton, qui inscrivait au début de ses Principes la phrase 
« Hypotheses non fingo», se défendat de regarder la gravité comme 
une propriété ultime et irréductible de la matière, à la manière 
des qualités cartésiennes, l’étendue, l’impénétrabilité et l’inertie : 
« Que la gravité soit innée et inhérente à la matière, de sorte qu’un 
» corps puisse agir sur un autre à distance, à travers le vide, sans 
» intermédiaire qui transmette cette action, c’est pour moi une 
» absurdité. » | | 

» Adepte convaincu de la théorie cartésienne du mécanisme 
universel, Huygens n’admettait pas les actions à distance : tout, 
d’après lui, se passait par pressions et par chocs. L’attraction des 
aimants, cxemple classique de l’action à distance, s’expliquait 
. selon lui par le flux magnétique qu’ils émettent. Reprenant l'idée 
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de Descartes sur les poussées centripètes dans un milieu tourbil- 
lonnaire, Huygens montra expérimentalement que les corps plus 
légers que le milieu (une sphère de bois dans l’eau par exemple) se 
rapprochent de l’axe d’un vase en rotation, tandis que les corps 
plus lourds (comme la cire à cacheter) s’en éloignent. Il en conclut 
que tous les astres devraient avoir une densité plus grande que le 
milieu ambiant. À son idée la gravitation s’expliquait par le 
mouvement des particules de ce milieu. 

» Les disciples de Newton firent prévaloir la conception inverse. 
La traduction des Principes de Newton par la marquise du Châ- 
telet, avec l’aide de Clairaut et de Voltaire, marqua la chute de la 
doctrine cartésienne dans l’opinion publique. Le changement dans 
la mode fut brusque. Maupertuis, qui en quittant Paris en 1736 
pour la Laponie y laissait le cartésianisme en faveur, déclarait à 
son retour ne plus s’y retrouver : « À mon départ le monde était 
» plein; maintenant il est vide ». L'Académie des Sciences, jadis 
suspectée d’hérésie pour avoir adopté les idées de Descartes, 
était taxée de réactionnarisme pour avoir osé mettre au concours 
un point de la théorie tourbillonnaire. 

» La découverte des lois d’attraction électrique et magné- 
tique par Coulomb confirmait les savants dans leurs vues. C'est 
l'époque où l’on cherche à ramener toutes les actions de la nature 
à des actions à distance. La théorie de la capillanité de Laplace 
est une belle illustration de ce point de vue. 

'» Mais au xıx® siècle un nouveau retour du pendule allait 
changer les choses. La doctrine du plein reprend l'avantage au. 
moment où la théorie de l’émission est renversée par la théorie des 
ondulations qui implique l’existence d’un milieu spécial, l’éther, 
remplissant aussi bien le vide interplanétaire que les espaces des 
corps. À peine avait-il découvert les attractions électrodynamiques 
qu'Ampère annonçait hardiment en 1822 qu'il convenait de 
« chercher à rendre raison de la force qui a lieu entre deux éléments 
» de fils conducteurs par la réaction du fluide répandu dans l’espace 
» et dont les vibrations reproduisent les phénomènes de la lumière ». 
Les expériences et les calculs de Cavendish, de Faraday, de 
Maxwell donnèrent corps à cette idée et substituèrent de nouveau 
à l’espace vide des newtoniens l’espace plein des cartésiens. 
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» L'étude du champ électromagnétique ainsi que du mécanisme 
de la propagation des ondes a rendu droit de cité dans la science 
aux tourbillons. I devient naturel de les réintroduire en cosmo- 
gonie. N'y a-t-il pas quelque chose d’artificiel à réduire à l'exemple 
de Newton les astres à de simples points matériels, incapables de 
rotation, alors que partout dans le ciel on voit des sphères qui 
tournent sur elles-mêmes ? Depuis le gigantesque Soleil jusqu'aux 
plus modestes des satellites de Jupiter, les astres sont de gran- 
dioses toupies. Et l’on voudrait que ces mouvements fussent non 
avenus en Mécanique céleste et qu'il suffise de tenir compte du 
déplacement du centre de gravité! Mais il faut faire appel non 
seulement à la notion newtonienne de masse concentrée en un 
point idéal, mais encore à Ja notion de moment d'inertie des élé- 
ments de volume en rotation. 

» De nos jours, des expérimentateurs ingénieux, comme Charles 
Weyher et M. Belot, ont reproduit, au moyen de tourbillons, 
quelques-uns des plus beaux phénomènes cosmiques. Mais leurs 
brillants essais ne lèvent qu’imparfaitement l’objection qui a sulli 
à ruiner le système de Descartes : ils ne se prêtent guère aux éva- 
luations numériques. La théorie que j'ai développée, au contraire, 
non seulement donne une idée précise du mécanisme de la gravi- 
tation et de sa propagation, mais ouvre la voie au calcul exact des 
forces en Jeu. | 

» Une telle conception, en faisant disparaître l'antagonisme 
de la doctrine newtonienne et de la doctrine cartésienne de l’uni- 
pers, en corrigeant le caractère étroit de la première et le caractère 
vague de la seconde, donne le cadre, véritablement physique, d’une 
théorie de la gravitation accessible à la fois au contrôle du calcul 
et de l’expérimentation. 


» Les théories de Bjerknes sur l'explication mécanique de l'action 
à distance dans un milieu incompressible. — De nos jours maints 
auteurs ont cherché à préciser l’idée cartésienne du mécanisme 
universel. 

« La nature, disait Descartes dans son Discours du mouvement 
» local, n'a point fait de lois pour les corps que nous voyons 
» auxquelles ceux que nous ne voyons pas ne soient assujettis. » 


— 429 — 


On a donc tenté d’expliquer les actions apparentes à distance par 
des actions au contact, produites par des mécanismes cachés. 
Tel est l’esprit du curieux Essai de Mécanique posthume de Hertz. 
Mais la plus approfondie des tentatives faites en ce sens est celle 
de C.-A. Bjerknes, dans sa théorie des actions hydrodynamiques 
à distance. z 

» Dès 1834, Guyot avait reconnu que des diapasons en vibration 
dans lair attirent les corps légers; en 1869, Guthrie fit des expé- 
riences du même genre; en 1870, Schellbach montra qu'il y a 
attraction si les corps sont plus denses que le milieu (morceau de 
papier dans l'air), et répulsion s’ils sont moins denses (flammes) (1). 
Nous avons vu que Huygens, en développant l’idée cartésienne 
que l’attraction serait due à une force centripète d’origine tourbil- 
lonnaire, avait déjà fait une remarque du même ordre, Ces inver- 
sions de mouvement selon que la densité du milieu est plus grande 
ou plus petite que celle du corps qui s’y trouve plongé, s’observent 
dans les cas où il y a accélération. Une expérience journalière 
apprend aux voyageurs que, lors d’un arrêt brusque d’un train par 
freinage, ils sont lancés en avant dans le sens du mouvement du 
train. C’est parce qu'ils sont plus lourds que l'air. Si l’on mettait 
dans le train un vase rempli d’eau, on verrait, comme Huygens, 
des fragments de cire, plus lourds que l’eau, lancés en avant au 
moment de l'arrêt, et des bouchons de liège, plus légers que l’eau, 
lancés en arrière. 

» La théorie mathématique de ces phénomènes, sur laquelle 
Sir William Thomson et Tait donnèrent en 1867 quelques indica- 
tions dans leur Mécanique, fut traitée d’une manière approfondie 
par C.-A. Bjerknes. Ayant eu l’occasion de suivre les leçons que 
professa, en 1855-1856, Lejeune-Dinichlet à l’Université de Gæt- 
tingue, il avait été très frappé en constatant que la vieille objection 
des newtoniens contre les cartésiens qu’un milieu continu devrait 
gêner le mouvement, se trouve réfutée par les calculs d’après 
lesquels une sphère en repos dans un courant uniforme d’un liquide 


(!) Cf. C.-A. BsEerKkNESs, Remarques historiques sur la théorie du mouvement d'un ou plu- 
sieurs corps dans un fluide incompressiblz (Comptes rendus Ac. Sc., t. LXXXIV, 1877, 
p- 1495). 

3° Série, Tome VI, 1916. — N° 55. 27 
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idéal (incompressible et sans friction) ne subit aucun entraîne- 
ment, et inversement une sphère en mouvement rectiligne uni- 
forme dans un tel liquide d’abord au repos, ne subit pas de résis- 
tance de sa part. Le principe de l’inertie peut donc subsister, que 
l’espace soit plein ou vide. Considérant ensuite des sphères en mou- 
vement dans ce liquide, C.-A. Bjerknes réussit, en les supposant 
douées de pulsations périodiques, à montrer que les actions au 
contact produisent des actions à distance apparentes, transmises 
par des mécanismes cachés, et conformes aux lois d'attraction de 
Newton et de Coulomb (1). 

» Ces calculs furent étendus par Victor Bjerknes, qui avait col- 
laboré avec son père aux champs de force hydrodynamique; il 
montra comment des tourbillons à axes parallèles peuvent repro- 
duire les attractions ou répulsions électrodynamiques ď’ Ampère. 

» Toutefois les systèmes de Bjerknes ne reproduisent les phéno- 
mènes électriques ou magnétiques qu'avec un changement de. 
signe : là où il devrait y avoir attraction il y a répulsion, et réci- 
proquement (?). 

» Un mobile qui se déplace dans le fluide idéal de Bjerknes d’un 
mouvement uniforme n’y trouve pas de résistance; mais pour que 
son mouvement s’accélère, 1l faut lui fournir une certaine quantité 
d'énergie, et il se produit alors dans le milieu une perturbation qui 
se propage sous forme ondulatoire. Ces résultats se retrouvent dans 
la moderne théorie des électrons. Ils donnent l’image d’un monde 
d’où sont bannies les actions à distance vraies et montrent par un 
exemple concret quelles propriétés spéciales il faut attribuer au 
milieu que l’on suppose capable de transmettre les actions de 
contact de proche en proche, pour rendre compte des lois appa- 
rentes des actions à distence. On voit aussi comment s’introduisent, 


(1) Cf. les Notes de C.-A. Bjerknes dans les Comptes rendus de 1877 à 1881, t. LXXXIV, 
LXXXVII, LXXXIX et XCIII. La présentation de ses appareils lui valut un des 
grands prix à la fameuse Exposition internationale d'Électricité tenue à Paris en 1881. 
— Cf. aussi V. BsrnkNes, Vorlesungen über hydrodynamische Fernkräfte nach C.-A. 
Bjerknes's Theorie ct Les actions hydrodynamiques à distanc d'après la théorie dz C.-A. 
Bjerknes (Rapports au Congrès international de Physique de 1900, t. 1, p. 251). 

(?) Cf. Sur ce point les remarques de H. Poincaré dans son Ouvrage : Électricivé et 
Optique, t. I, 1901, p. 616. 
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par l’intermédiaire des ondes d’accélération, des causes de déper- 
dition d'énergie et des délais de transmission des actions à dis- 
tance qui ne figurent pas dans les équations ordinaires de la Dyna- 
mique. | 

» On a parfois soutenu que les ondes d’accélération qui prennent 
naissance lors des variations de vitesse des particules électrisées, 
et la déperdition d'énergie rayonnante qui en résulte, suflisaient 
pour condamner l'explication mécanique des phénomènes élec- 
tromagnétiques, à laquelle Maxwell croyait si fermement. C’est 
une illusion aussi peu fondée que celle qui naguère prétendait 
trouver dans l’irréversibilité indiquée par le principe de Carnot 
la condamnation du mécanisme : elle a pareillement sa source 
dans la confusion des vérités élémentaires et des vérités statis- 
tiques. On verra dans la troisième Partie de ce Mémoire pourquoi 
l'énergie radiante offre les mêmes caractères de dégradation et 
d'irréversibilité que l'énergie thermique. 

» Bjerknes d’ailleurs prétend montrer qu'avec les mécanismes 
qu'il a imaginés, les principes de l’inertie, de l’indépendance de la 
vitesse du point d'application, de l’action et de la réaction, peuvent 
n'être pas satisfaits pour des sphères de dimensions moléculaires, 
tout en l’étant pour des groupes de sphères assez nombreuses pour 
constituer les corps matériels accessibles à notre observation. 

» La théorie de Bjerknes suppose donc que l’image qu'aurait 
du monde un observateur aoué de sens extrêmement subtils et 
capable de discerner individuellement les mouvements des molé- 
cules, serait bien différente de l’image d'ensemble que nous per- 
mettent nos sens grossiers, 

» La théorie plus récente des électrons admet également ce 
point de vue. Elle descend plus que celle de Bjerknes dans le détail 
des phénomènes, et s’est signalée pər des succès extrêmement 
intéressants, mais il faut. reconnaître que trop souvent elle 
glane des idées et des formules à droite et à gauche, et les juxta- 
pose sans se soucier de savoir si elles sont contradictoires ou non. 

» Il apparaît immédiatement, par exemple, que la théorie des 
électrons s'accorde mal avec le principe du mouvement relatif. 
Reportons-nous à notre analyse du mouvement relatif d’une 
particule électrisée et d’un pôle (expérience de la déviation de 
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l'aiguille de tourmaline par le tambour aimanté). Supposons le 
pôle immobile et la particule en mouvement. La théorie électro- 
nique professe que la particule crée un champ magnétique, lequel 
réagit sur elle, qu’elle s’aplatit dans le sens du mouvement, de 
sphérique devient elliptique, etc. Cela est fort bien, mais admet- 
tons maintenant (ce qui est tout aussi légitime) que le pôle soit en 
mouvement et la particule immobile. Celle-ci ma plus aucune 
raison de s’aplatir; sphérique elle était, sphérique elle reste. Si 
donc l’observateur situé sur le pôle croyait la voir changer de forme, 
ce ne peut être qu’une pure apparence, analogue à l'effet de pers- 
pective en vertu duquel un objet qui s’approche ou s’éloigne parait 
changer d’aspect, deux parallèles se rejoindre à grande distance, 
l’espace avoir une courbure sphérique, etc. 

» Mais les théoriciens contemporains qui ont la foi robuste et 
qui croient « que c’est arrivé » ont imaginé pour concilier les deux 
points de vue un roman en deux chapitres. Chapitre I : la théorie 
des électrons montre que le déplacement d’un corps électrisé à 
travers l’éther y crée un champ électromagnétique qui réagit sur 
son mouvement, change sa forme, comporte une chevelure de lignes 
de force, etc. Chapitre IT : La théorie de la relativité enseigne 
qu'aucune expérience faite dans un système ne peut déceler son 
mouvement à travers l’éther et que toutes les formules phy- 
siques qui supposent le contraire doivent être corrigées en consé- 
quence. 

» Il y a quelques années, un examinateur interrogeait une 
élève de l’école de Sèvres sur le système métrique. Fière de sa jeune 
science : « Monsieur, lui dit-elle, la première chose est de savoir 
» si l’on présente le mètre dans le sens du mouvement de la Terre 
» ou dans le sens perpendiculaire; car sa longueur n’est pas la 
» même dans les deux cas. C’est une grande découverte qu'on a 
» faite récemment. — Vraiment, répondit-il, et par quelles me- 
» sures s’en est-on aperçu ? — Voilà justement le point le plus 
» intéressant. C’est que presque aussitôt on a fait une seconde 
» découverte non moins capitale que la première : c’est qu'aucune 
» mesure faite par un observateur participant au mouvement 
» de la Terre ne lui permettra jamais de s’en apercevoir. » 

» Résignons-nous-y donc; les anges seuls constateront le rac- 
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courcissement du mètre, mais comme ils ne viendront pas nous 
le dire... | 

» Les historiens de la science ont remarqué que de tout temps 
la conception atomistique ou discontinue de l’univers s’est accordée 
avec l'hypothèse de l’action à distance et de la propagation instan- 
tanée; tandis que la conception du milieu continu menait à rejeter 
les actions à distance et à admettre la durée finie de la propagation. 
Maxwell avait à un si haut degré le sentiment de la difficulté de 
concilier ces deux points de vue, que, fervent adepte du second, 
il ne craignait pas d'écrire : « Il est extrêmement peu probable que 
» quand nous viendrons à comprendre la véritable nature de 
» l’électrolyse, nous conservions rien de la théorie des charges 
» électriques moléculaires, car nous aurons acquis une base sûre 
» pour édifier la véritable théorie des courants électriques et nous 
» affranchir de ces théories provisoires. » 

» La théorie des électrons a voulu conserver à la fois les 
résultats de Maxwell selon lesquels l’action électromagnétique 
s'exerce de proche en proche avec une vitesse finie, et ceux de 
Faraday selon lesquels l'électricité se divise en unités élémentaires. 
Mais elle les a juxtaposés sans même chercher à les concilier : 
elle a pris en effet comme point de départ l'hypothèse d’un sys- 
tème solaire en miniature régi par la loi d’attraction à distance 
newtonienne; tout en aflichant la prétention de bannir définitive- 
ment à l’instar de Maxwell l’action à distance et l’action instans, 
tanée, En somme, pas plus aujourd’hui qu’hier, 1l n’est permis de 
dire que des deux théories antagonistes du plein et du vide, de 
l’action à distance et de la propagation par le milieu, tour à tour 
prônées et décriées depuis Empédocle et Démocrite par les savants 
et les philosophes, l’une ait réussi à triompher de l’autre. Bien 
plutôt nous sommes en présence de deux principes : 


« Qui tour à tour vaincus sont tous deux immortels. » 


» Le principe cinématique de relativité. — Nous sommes en me- 
sure maintenant d’aborder la discussion du principe de relativité 
et des diverses interprétations qui lui ont été données jadis par 
l’école newtonienne et de nos jours par les théoriciens de la « nou- 
» velle Mécanique ». 
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» Sous sa forme la plus simple, ce principe indique que l'expé- 
rience ne révèle que le mouvement relatif d’un système À par 
rapport à un système B et non le mouvement absolu de A ou de B. 

» L’observateur situé sur A juge qu'il est immobile et que B est 
animé d’une vitesse + v, tandis que l’observateur situé sur B croit 
au même moment que c’est lui qui est immobile et que c’est A 
qui est animé d’une vitesse — v. 

» Lisez les récits des expéditions en ballon. L’aéronaute qui 
rend compte de ses sensations ne dit pas : « Je descends vers le 
» sol ». Il dit : « Le sol s’élève vers moi ». 

» L’aviateur de Beaumont me racontait que, volant un jour dans 
les nuages, il aperçut tout à coup par une trouée à travers la brume 
une muraille verticale qui lui donna la sensation d’entrer dans 
un couloir montagneux, le long d’une falaise de rochers. Comme il se 
trouvait dans la Beauce, un instant de réflexion lui fit comprendre 
qu'il était en train de chavirer. 

» Un aéronaute placé dans un ballon qui ne monte ni ne descend, 
par rapport au sol, mais qui tourbillonne sur lui-même, s'il n’aper- 
çoit pas le sol, jugera qu’un second ballon placé en dehors du tour- 
billon et immobile dans l’espace décrit des cercles autour de lui; 
qu’une hirondelle en vol horizontal décrit des spirales. Si l’aéro- 
naute s'élève en tournoyant, le second ballon lui paraîtra des- 
cendre en décrivant une hélice, etc. 

» À moins de supposer un troisième système C auquel on 
rapporte les mouvements de A et de B (tel que le sol dans le cas 
de l’aéronaute) il n’y a aucune raison de choisir entre le point de 
vue de l'observateur À ou celui de l'observateur B. 

» Ce choix est arbitraire, et les apparences restent les mêmes 
dans les deux hypothèses. Ainsi les traités de cosmographie ont 
l'habitude de montrer que les divers phénomènes qui dépendent 
des positions relatives de la Terre et du Soleil, inégalité des saisons, 
inégalité des jours et des nuits, etc., s'expliquent indifféremment 
en supposant la Terre fixe et le Soleil décrivant une ellipse autour 
d'elle ou le Soleil fixe et la Terre décrivant une ellipse homothé- 
tique inverse de la précédente. | 

» Sı la Terre et le Soleil existaient seuls dans l’espace, il ny 
aurait pas de raison plausible pour choisir la première hypothèse 
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plutôt que la seconde. Ce sont des considérations tirées d’autres 
systèmes tels que les planètes ou les étoiles qui font pencher la 
balance dans un sens. 

» Mais il ne faudrait pas croire que le choix soit toujours facile. 
Si l’on considère un tournebroche, on peut dire soit que le tourne- 
broche tourne dans la cheminée, soit que la cheminée tourne 
autour du tournebroche, ainsi que la maison, le sol, les arbres, etc. 
Il peut sembler que cette seconde hypothèse soit si déraisonnable 
qu'elle ne mérite même pas d’être examinée. Prenons cependant 
l'expérience du pendule de Foucault au Panthéon. Remplaçons 
la boule du pendule par une balançoire sur laquelle soit assis un 
observateur. Il verra en 32 heures environ tourner autour de lui 
les murs de la salle, le sol et les maisons voisines. L’observateur 
placé sur le sol jugera au contraire que c’est le plan du pendule 
qui a tourné. Dans ce cas, c’est le point de vue de l’observateur 
situé sur le pendule que l’on adopte, encore qu’il soit pareil à celui 
du poulet placé sur le tournebroche. Pourquoi ? Parce que si l’on 
admettait le point de vue inverse, on se heurterait à des difficultés 
encore plus graves pour interpréter le mouvement des planètes 
et des étoiles. Mais si la Terre était entourée d’une atmosphère 
opaque, qui aurait hésité à préférer le second point de vue ? Et si 
l’on découvrait un jour (ce qui, bien que peu probable, n’est pas 
absurde) que les astres que nous voyons sont emportés par un 
mouvement tourbillonnaire d'ensemble, mais qu’au delà des cieux 
connus existent d’autres cieux qui ne participent pas à ce mouve- 
ment, ne serait-il pas indiqué de changer de nouveau de point 
de vue ? 

» Dans cet ordre de questions notre choix est donc dicté non par 
des motifs impératifs, mais par des raisons de simplicité et de com- 
modité. S'il n’existe que deux systèmes en présence, le choix est 
arbitraire. 

» L'expérience ne révèle donc pas de mouvements absolus, mais 
seulement les mouvements relatifs d’un système matériel A par 
rapport à d’autres systèmes matériels B. 

» Un cas intéressant est celui du bouchon flottant sur l’eau; si l’on 
jette une pierre dans l’eau, on voit les ondulations s'approcher du 
bouchon, le soulever, s’en éloigner. L'interprétation ne soullre 
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aucune difficulté : il y a là deux systèmes matériels qui tombent 
sous nos sens. 

» Les choses se compliquent, si nous considérons la propagation 
des ondulations dans l’air; car l’air échappe à notre vue. Cependant 
Fair constitue un système matériel; un objet léger tel qu’une plume, 
flottant en l’air, un second système matériel; et tout se passera 
comme dans le cas du bouchon flottant sur l’eau. 

» L'expérience prouve en effet que Fon peut arriver à mesurer 
les déplacements d’un objet matériel quelconque, et notamment 
d’une source sonore, par rapport aux rides de l’air. 

» La théorie des ondulations compare Ja production de la lu- 
mière à celle du son : elle postule un milieu hypothétique l’éther, 
et suppose qu'une source lumineuse met en vibration l’éther comme 
un diapason met en mouvement l'air. S'il en était ainsi, on devrait 
pouvoir déceler le mouvement de la source lumineuse par rapport 
à l’éther par des expériences semblables à celles qui révèlent le 
mouvement de la source à travers lair. Longtemps on a pensé 
qu'il devait en être ainsi. 

» D’anciennes expériences dues à Fizeau, à Mascart ont conduit 
à en douter. Toutefois elles n'étaient pas concluantes parce qu’elles 


ne permettaient d'atteindre que des quantités du premier ordre z 
v étant la vitesse du système et c celle de la lumière. Le résultat 


. ba ? g? 
restait douteux pour les quantités du second ordre -. De nou- 


: 
velles expériences d’une extrême précision exécutées par le grand 
physicien américain Michelson, qui ont permis d’atteimdre les 
quantités du second ordre, ont donné définitivement une réponse 
négative à la question précédente. Donc, tandis que le diapason 
et Pair sont comparables à deux systèmes matériels différents A 
et B, léther n’est pas comparable à un système matériel B. On ne 
peut pas déceler le mouvement d’un corps par rapport à l’éther. 

» Plaçons deux observateurs A et B l’un à la proue, l’autre à la 
poupe d’un bateau transatlantique en les munissant d’appareils 
suffisamment sensibles pour mesurer la vitesse du son et celle de 
la lumière. Ils trouveront que la vitesse du son de A en B n’est pas 
la même que de B en A, en raison du mouvement du bateau à 
travers lair; tandis que la vitesse de la lumière sera la même. 
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Le déplacement d’un corps à travers l’air est une notion physique 
accessible à l'observation; le déplacement d’un corps isolé à tra- 
vers l’éther est une fiction. 

» Il est à noter que la mesure de la vitesse du son ne donne que 
le mouvement relatif du bateau par rapport à l’air. On observera : 
les mêmes résultats si le bateau est immobile au milieu d’un cou- 
rant d’air de 30 km à l’heure, ou si le bateau se meut en sens in- 
verse avec une vitesse de 30 km au milieu de lair immobile. Dans 
le cas de l’éther, au contraire, comme on ne peut supposer que 
l’'éther se déplace d’un mouvement d’ensemble, on n’a plus le choix 
entre les deux hypothèses; les écarts dans la vitesse de la lumière 
permettraient donc d’atteindre le mouvement absolu. L'expérience 
montre Justement que cela n’est pas. | 

» Il semble donc que l’on doive conclure de là qu’il est scabreux 
de vouloir matérialiser l’éther, et que des questions comme celles 
qui ont été débattues entre les partisans de Hertz, de Fresnel, 
de Lorentz n'aient pas grand sens : « L’éther est-il totalement 
entraîné par les corps pondérables? Est-il partiellement entraîné? 
N’est-il pas entraîné du tout? » Après avoir professé que lexis- 
tence de l’éther était beaucoup plus certaine que celle de la ma- 
tière, maints physiciens modernes admettent que l’éther n’existe 


pas. 

» La discussion de ces expériences manifeste cependant une 
complication qu’il n’est pas permis de passer sous silence. On ne 
mssure pas la vitesse de la lumière par des méthodes aussi directes 
que celles employées pour la vitesse du son. Pour mesurer cette der- 
nière, on peut placer en À un diapason, en B un instrument enre- 
pistreur, et évaluer avec un chronomètre le temps mis par le son 
pour aller de A en B. Au contraire, dans les expériences de Fizeau 
ou de Michelson on ne mesure pas le temps mis par la lumière à 
parcourir un trajet simple AB. Les méthodes terrestres de Fizeau, 
de Foucault, font parcourir à la lumière un circuit fermé. Le signal 
_parti de A se réfléchit sur un miroir en B et revient en A. La mé- 
thode céleste de Roemer dans laquelle la Jumière parcourt un 
trajet simple AB est inapplicable ici. Il est difficile d'assurer que si 
l'influence du mouvement d'ensemble de tout le système est nulle 
pour un circuit fermé, elle le serait également pour un circuit ouvert. 
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Il est d’ailleurs à remarquer que, tandis qu’on peut faire interférer 
les ondulations sonores de deux diapasons différents, on ne peut 
pas faire interférer les ondes lumineuses de deux sources, mais 
seulement deux systèmes d’ondulations émis par une même source, 

» Jusqu'ici nous ne sommes pas sortis du domaine cinématique. 
Nous avons envisagé les déplacements des systèmes matériels 
indépendamment du mileu. Les choses se compliquent quand on 
fait intervenir celui-ci. Il y a des raisons sérieuses d’admettre 
qu’une particule électrisée (système À) met le milieu en mouvement 
tourbillonnaire, ou si l’on préfère, qu’elle y crée un champ magné- 
tique. Mais ce champ existe-t-il en soi ? Ce mouvement est-il déce- 
lable en l'absence d’un second corps matériel ? 

» Le principe de relativité nous oblige à répondre que non. 
Il ne l’est que s’il existe un autre système matériel B jouant le 
rôle de détecteur approprié. Dans l’espèce, le détecteur convenable 
est un pôle d’aimant : ce pôle est un système en rotation et se 
trouve entraîné par le mouvement du milieu (force de Laplace) 
comme le pôle d’un gyrostat est entraîné par le mouvement de la 
Terre (force de Coriolis). Un aimant complet qui représente un 
ensemble dipolaire est soumis à un couple et se trouve simplement 
orienté. ll en est de même d'un gyrostat. On a donc bien en pré- 
sence un système À et un système B. Le mouvement constaté est 
relatif, aussi bien au point de vue cinématique qu’ou point de vue 
électrique. On ne peut pas dire si c’est À ou B qui se déplace; on 
ne peut pas dire si le mouvement a donné naissance à un champ 
électrique ou à un champ magnétique. 

» La considération des phénomènes électriques, bien qu’elle 
introduise des forces fonctions des vitesses ignorées de la Méca- 
nique ordinaire, ne change donc pas nos conclusions : on ne connait 
pas de mouvements absolus; l’espace n’est qu'un système de 
relations. 

» Le problème du mouvement relatif se ramène à celui des axes 
de référence. Longtemps on a cherché des axes fixes pour y rap- 
porter les mouvements terrestres et célestes sans jamais les 
trouver. Les premiers observateurs rapportèrent les mouvements 
qu'ils observaient à des axes dont l’origine était à la surface de la 
Terre; puis on mit cette origine au centre de la Terre; et ce fut 
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déjà un progrès; les astronomes rapportèrent ensuite les mouve- 
ment des planètes à des axes ayant pour origine le centre du Soleil; 
puis au centre de gravité commun du Soleil et de la planète consi- 
dérée; enfin on rapporte aujourd’hui les mouvements du système 
solaire lui-même à un trièdre défini par quatre étoiles regardées 
comme fixes, Mais qui ne voit que rien ne garantit la fixité des 
étoiles, et qu’une méthode comme la précédente qui procède par 
approximations successives est peut-être satisfaisante pour la pra- 
tique, mais laisse à désirer au point de vue philosophique? Le but 
cherché (l’évaluation du mouvement absolu) a reculé au fur et à 
mesure qu’on a cru s’en approcher, et apparaît comme une utopie. 

» On remarquera que dans tout ce qui précède il n’est pas plus 
question de mouvement rectiligne que de mouvement curviligne. 
Le principe du mouvement relatif s'applique aussi bien à un mou- 
vement elliptique qu’à un mouvement rectiligne : exemple de la 
Terre et du Soleil le prouve suflisamment. 

» Nous avons constaté, de plus, que les simples considérations 
cinématiques sur lesquelles nous nous sommes appuyés conservaient 
leur valeur pour des systèmes électrisés, et trouvaient une inter- 
prétation facile dans le langage électromagnétique. 


» Le principe mécanique de relativité. -— Mais on a proposé de 
donner du principe de relativité un énoncé bien différent en se 
basant non plus sur des considérations cinématiques qui 
s'imposent par leur évidence, mais sur des considérations d’un 
autre ordre, empruntées à la Mécanique de Newton, selon lesquelles 
l’observation des forces mécaniques à l’intérieur d’un système 
ne permettrait jamais d'y constater un mouvement de translation 
rectiligne et uniforme (mais permettrait par contre d'y constater 
un mouvement de rotation). Ces considérations sont valables dans 
le cas des actions qu’envisage la Mécanique newtonienne, c'est- 
à-dire se propageant instantanément, sans qu’on tienne compte 
du milieu; elles cessent de l’être dès qu’on admet, comme la do- 
trine électromagnétique moderne, une vitesse finie de propagation. 
C’est pourquoi on a proposé de les modifier pour satisfaire à cette 
condition supplémentaire : c’est là le but que depuis dix ans ont 
poursuivi, à la suite de M. Einstein, de nombreux physiciens qui 
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ont édifié la théorie relativiste moderne. Mais tout en reconnais- 
sant l'insuffisance de la formule newtonienne du principe de rela- 
tivité, ils lont admise à titre de point de départ en cherchant 
seulement à adjoindre un terme correctif pour tenir compte de la 
vitesse de propagation de la lumière, sans se demander si la distinc- 
tion admise par Newton entre la possibilité de déceler un mouve- 
ment absolu de rotation et l'impossibilité de déceler un mouvement 
absolu de translation était suffisamment fondée. Il importe de 
mentionner cependant que certains auteurs comme Mach ont 
contesté la validité d’une telle distinction (1). 

» Newton, pour prouver la possibilité de déceler par l’observation 
un mouvement de rotation absolu, remarque que si un champ de 
force uniforme, tel que celui de la pesanteur, agit sur un vase 
rempli de liquide, en rotation autour d’un axe de symétrie, la 
- surface liquide se creuse en paraboloïde de révolution. 

» D’autres expériences peuvent être imaginées dans le même 
but. Elles reposent toutes sur les mêmes principes : l’observation 
porte sur un système soumis à la pesanteur, sur lequel on mesure les 
effets de la force centrifuge ou ceux des inégalités des vitesses 
hnéaires des points situés à diverses distances de l’axe de rotation. 

» Ce sont des expériences d’un seul type. Il n’est pas légitime 
d'en conclure « qu'aucune expérience faite dans un système ne 
» permettra jamais de déceler s’il est en mouvement rectiligne 
» uniforme ou en repos ». [l] se peut parfaitement que des expé- 
riences d’un type différent renversent cette conclusion. 

» D’après les idées exposées plus haut sur les forces composées, 
on conçoit que la pesanteur qui représente une force statogra- 
vifique permette de déceler un phénomène de rotation. Suivant 
mes vues, il suffirait de transposer les termes de cette expérience 
pour déceler un phénomène de translation : il faudrait s’adresser 
dans ce cas à l’observation des forces rotogravifiques. 

» Les physiciens mêmes qui hésiteraient à admettre l’existence de 
telles forces devront reconnaître qu’elles n’ont rien de contradic- 
toire avec les lois physiques connues : loin de là, puisqu'elles 


(1) Voir Ernst Macn, La Mécanique, traduction française par Bertrand, 1904, p. 230, 
231, 489 et 490. 
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établissent un parallélisme entre le domaine de l'électricité, qui 
est très bien exploré aujourd’hui et celui de la gravité, qui est en- 
core pour les physiciens terra incognita. Cela est bien moins dilfi- 
cile à admettre que la réforme des notions d’espace et de temps, 
à laquelle nous convient les relativistes. | 

» Quoi qu’il en soit, voici comment on peut formuler le principe 
' de la relativité mécanique, dans le système newtonien. 

» Les équations fondamentales de la dynamique du point 
matériel - 


dr d? y d?3 
Fm Z = m — 
de?’ de” de? 


doivent conserver la même forme, et rester invariantes soit qu’on les 
rapporte à un système d’axes immobiles, soit qu’on les rapporte 
à un système d’axes animé d’un mouvement de translation rec- 
tiligne et uniforme par rapport au premier. 

» Cette conclusion s’applique aux forces considérées par la 
Mécanique newtonienne, mais on sait que selon cette Mécanique 
les forces qui s’exercent entre deux systèmes ne dépendent pas : 
de leur état de repos ou de mouvement : elle ignore les forces qui 
naissent de la vitesse, telles que la force électromagnétique de 
Laplace. Cette force doit donc mettre en défaut le principe de rela- 
tivité sous la forme simple où il vient d’être énoncé, et obliger tout 
au moins à en donner un énoncé retouché. | 

» Cette force se conçoit mécaniquement si l’on considère un mo- 
bile en translation, entraîné par un milieu en rotation. Ce point 
de vue fait intervenir l’action du milieu, tandis que la Mécanique 
newtonienne considère des forces à distance. Or cette action du 
milieu se traduit non seulement par lintroduction de forces 
fonction de la vitesse des points en mouvement, mais encore par 
l'existence d’une vitesse finie de propagation, tandis que la Mécanique 
newtonienne admet implicitement la propagation instantanée. 

» L'introduction de cette vitesse finie de propagation est un des 
caractères fondamentaux qui donnent aux équations électroma- 
gnétiques un caractère différent de celui des équations mécaniques 
de Newton. 

» À première vue, il semble naturel d’assimiler le milieu de pro- 
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pagation, l’éther, à un fluide immobile au milieu duquel se dé- 
placeraient des corps électrisés. | | 

» L'expérience de Michelson montrant que le mouvement d’un 
système à travers l’éther n’est pas décelable par les observations 
optiques faites dans ce système, on fait subir aux équations de 
Maxwell une transformation imaginée par Voigt et Lorentz. Cette 
transformation n'implique plus l’invariance de la fonction 


(£ — ro} + (y — Yo) + (3 — %)° 


(distance de deux points) comme Ja transformation qui exprime 
le principe de relativité dans la Mécanique newtonienne; mais 
elle associe intimement l’espace et le temps en attribuant le rôle 
d’invariant à la fonction qui correspond à la surface sphérique 
occupée par londe au temps t 


(£ — rh + (y — 1) +(s — 30) — c(t— bo}, 


c désignant la vitesse de la lumière et t le temps. Ce sont les consé- 
quences de cette transformation que développe la théorie récente 
de la relativité (1). Leur aspect paradoxal vient de ce qu'elles ne 
regardent plus l’espace et le temps comme des variables indépen- 
dantes : un même événement A pourra être regardé comme anté- 
rieur, simultané ou postérieur à un autre événement B, suivant 
la position dans l’espace des deux observateurs. | 

» Les conséqueaces extrêmes de cette transformation mathéma- 
tique ont été tirées par Minkowski qui a proposé d'abandonner 
l'idée de l’indépendance de l’espace et du temps pour adopter 
l'hypothèse d’un univers à quatre dimensions, dans lequel tout 


point serait caractérisé par les coordonnées x, y, zet ct ÿ—1. Le 
temps représenterait la quatrième dimension imaginaire de l'uni- 
vers. 

» J’ai indiqué plus haut quelques-unes des raisons qui empêchent 
d'attribuer à ces développements une autre valeur que celle d’exer- 
cices mathématiques sans rapport avec la réalité. L'idée de prendre 
la vitesse de la lumière, qui est par sa nature même un nombre 


(1) On trouvera un résumé fort clair de ces travaux au Tome V, fascicule 1, page: 215- 
266, de l'excellent Traité de Physique de Chwolson, traduit par Davaux et enrichi de 
Notes très précieuses par E. et F. Cosserat; 1914. 
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fini, et d’en faire un infini, est une idée inconséquente et elle ren- 
ferme en germe, les contradictions auxquelles la théorie aboutit 
relativement aux concepts d’espace et de temps. 

» D'ailleurs le concept de temps est beaucoup plus général que celui 
de vitesse de la lumière. Nous acquérons la notion de temps par des 
observations qui n’ont rien de commun avec celles des signaux 
lumineux. Déduire de considérations touchant la vitesse de la 
lumière à la nécessité de réformer Ja notion de temps, c’est conclure 
abusivement du particulier au général. 

» Il y a plus. Le postulat fondamental de la théorie de la relati- 
vité, c’est que ce ne n’est pas la fonction répondant à la distance 


de deux points 
(£ — + Cr — ro) + (3 — 5) 


qui est invariante, mais bien la fonction 
(£ — 20) + (Y — Yo) + (3 — 5) —c'(t— to}, 


D'où l’on conclut que tous les corps situés à la surface de la Terre, 
et participant à son mouvement, se raccourcissent d’une quantité 
correspondant au terme c?(t—1,)?. Pour un observateur qui ne 
participerait pas à ce mouvement, il n’y aurait donc pas lieu d’in- 
troduire le terme correctif c? (t — t,)?. Mais que serait un tel obser- 
vateur, sinon un corps soustrait à la pesanteur, « un corps glorieux » 
comme on disait au moyen âge? La corrélation ainsi établie entre 
la vitesse de la lumière et la pesanteur ne laisse pas que de sur- 
prendre. On se demandera si vraiment les notions fondamentales 
dépendent à ce point de grandeurs physiques fort importantes il 
est vrai, mais qui, tout de même, présentent un caractère plus 
spécial que les concepts d’espace et de temps. 

» [l] paraît illégitime de donner à la belle expérience de Michelson 
une portée qu’elle n’a pas et que le grand physicien américain n’a 
jamais réclamée pour elle. On sait d’ailleurs que les résultats 
obtenus par Michelson (ainsi d’ailleurs que le phénomène de l’aber- 
ration) s’interpréteraient d’une manière simple dans l’hypothèse de 
l'émission : la vitesse des projectiles lumineux dépendrait de la 
vitesse propre de la source qui les émet; ainsi la vitesse d’un pro- 
jectile lancé par un canon est différente si celui-ci est immobile, 


ou s’il se trouve sur la plate-forme d’un wagon en mouvement; la 
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réflexion sur un miroir mobile donnerait lieu à des remarques ana- 
logues. De même que la pression de radiation et le recul du corps 
radiant au moment de l’émission de londe permet de retrouver, 
dans l’hypothèse des ondulations, un résultat que l’on croyait 
propre à l'hypothèse de lémission, il est possible que le dévelop- 
pement de la théorie amène à une vue éclectique analogue pour 
l'expérience de Michelson. 

» En tout cas, 1l importe de s'élever contre ces modes de raison- 
nement qui consistent à généraliser sans limites une observation 
particulière. Quoi! une expérience conçue dans un ordre d'idées 
spécial vous donne un résultat négatif, et vous concluez qu'aucune 
expérience ne donnera jamais de résultat positif? 

» Pourquoi donc? Parce que, dit-on, les expériences électro- 
magnétiques et notamment les expériences optiques comportent 
plus de précision que les expériences mécaniques ordinaires. Mais 
je ne vois pas que la précision ait rien à faire en l'espèce. Si l’on 
s'adresse à un ordre de phénomènes à côté de celui qu’il convien- 
drait d’observer, on aura beau multiplier la précision par cent ou 
par mille, on n’observera jamais rien. C’est ainsi que Vaschy, dans 
une expérience que j'ai rappelée, pour chercher l'influence du 
milieu, faisait varier les perméabilités diélectriques alors que c'é- 
taient les perméabilités magnétiques qu'il eût fallu faire varier. 
Quel que fùt son talent d’expérimentateur, le résultat devait être 
négatif. De même Curie, pour mettre en évidence les courants ma- 
gnétiques, a expérimenté sur un corps conducteur, alors qu’une 
condition préjudicielle pour le corps est d’être isolant. Il trouva 
un résultat négatif; mais le profond chercheur n’en conclut pas 
que la question était tranchée définitivement, loin de là! 

» Vers le début du xrx® siècle, on essaya vainement en poussant 
à l’extrême les moyens thermiques connus, de décomposer les sels 
alcalins. Nous savons aujourd’hui qu’eût-on construit un haut four- 
neau colossal, on n'eùt pas mieux réussi. Cependant quelques an- 
nées plus tard, au moyen de la pile électrique, c’est-à-dire d’un 
appareil que n’importe quel physicien peut construire à peu de 
frais, Davy atteignait le résultat cherché. Des constatations de cet 
ordre me rendent sceptique sur les résultats nouveaux qu’on peut 
attendre de l’amplification des instruments. 
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» J'ai l'habitude de voir fonctionner des turbines de plusieurs 
milliers de kilowatts, et des courants de milliers d’ampères. Je 
ne sache pas que, au point de vue purement scientifique, ils nous 
apprennent beaucoup plus que ce que nous avaient enseigné des 
appareils plus modestes. On se préoccupe aujourd’hui de construire 
à l’usage des laboratoires un électro-aimant gigantesque. Si l’on 
en attend d’intéressantes mesures du genre de celles qui sont déjà 
faites aujourd’hui et que limitent le peu d’écartement des pièces 
polaires, ou l'insuffisance des champs magnétiques, on n’aura pas 
de déceptions. Si, comme on l’a expliqué au public, on espère 
faire faire explosion à l’atome, je crains qu’on ne fasse fausse route. 
Peut-être quelque nouveau Volta atteindra-t-1l ce résultat : mais 
ce sera avec un appareil auquel personne n’aura pensé avant lui et 
qui coûtera plutôt 20 fr que 200 ooo fr. 

» Les résultats négatifs des expériences faites pour déceler le 
mouvement des corps à travers l’éther par Fizeau, par Mascart, par 
Michelson, Morley, Rayleigh, Trouton et Noble sont intéressants. 
Mais ces expériences sont toutes conçues dans un ordre d’idées 
spécial. Au lieu de ratiociner indéfiniment sur ce résultat négatif, 
on ferait mieux d'imaginer des expériences d’un type différent, 
qui permettraient d'aborder le problème par un autre front. 

» Les conséquences démesurées que prétend en tirer l’école rela- 
tiviste moderne sont un exemple de la confusion d'idées que j'ai 
déjà signalée : on s'imagine par des mesures quantitatives appro- 
fondir un phénomène dont on n’a pas commencé par préciser les 
conditions qualitatives. Il est souvent plus facile de perfectionner 
une méthode de mesure et d’ajouter une décimale à une constante 
physique que de mettre en évidence un facteur nouveau et insoup- 
çonné qui influe sur un phénomène. Ce qu'il faut ici, pour parler 
comme Pascal, cé n’est pas « l’esprit de géométrie », c’est « l'esprit 
» de finesse ». L'histoire de la Science physique depuis un quart de 
siécle ne nous a donné que trop d’exemples de l'effacement du 
second devant le premier. 

» À mon avis, les bases de la théorie relativiste moderne ne 
résistent pas à l’examen critique et le développement de la théorie 
ne représente qu'un exercice scolast'que. 

» Je mai pas besoin de dire que ses partisans en jugent tout 
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autrement. « La portée de cette théorie, écrit M. Chwolson (1), en 
» bouleversant de fond en comble les idées premières sur Jesquelles 
» reposait jusqu'ici la Physique, n’a peut-être rien d’analogue dans 
» l’histoire des Sciences. La révolution produite par la substitu- 
» tion de la conception héliocentrique de lunivers au système géo- 
» centrique est infime vis-à-vis des perspectives ouvertes à l’huma- 
» nité si elle adhère définitivement au principe de relativité, se 
» fie à lui et en fait la pierre angulaire d’une nouvelle construction 
de Ja Philosophie naturelle. » 

» Le même auteur, soucieux d’être impartial, ajoute que d’autres 


LA 


physiciens qualifient cette théorie de Joyeuse plaisanterie. 

» Voici l’exorde d’une conférence par laquelle Minkowski an- 
nonçait en 1908 comment il entendait réformer les concepts sécu- 
laires admis par l'humanité : « A partir de l’heure présente, les 
» notions de l’espace en soi et du temps en soi doivent s’effacer dans 
» l'ombre, » | 

» [l vaut la peine de dire quelques mots de cette théorie « gé- 
» niale » d’après laquelle le temps serait la quatrième dimension 
imaginaire de l’espace. On trouverait difficilement dans la Science 
un plus bel exemple d’un cas où l’on ait fait fonctionner à vide tout 
le puissant appareil de la Science mathématique. 

» L'emploi des imaginaires est aujourd’hui courant en Physique. 
Les électriciens habitués aux formules des courants alternatifs 
savent que les grandeurs imaginaires s’introduisent géométrique- 
ment comme conséquence d’une rotation de go°. 

» Ceci rappelé, il est clair que lorsque l’on considère le mouvement 
d'un point appartenant à un système S à deux d'mensions, situé 
dans le plan des x, y, toutes les particularités du mouvement s'ex- 
priment au moyen d’une troisième variable, le temps t, et peuvent 
être représentées en prenant un troisième axe Of, par une courbe E 
dans l’espace à trois dimensions. Si l’on suppose maintenant un 
système S’ rapporté aux axes +, y', z! et mobile par rapport à S 
dans la direction de l’axe O x avec une vitesse c et tel que 


LDC, y N LE, 


(1) Cuwozsox, Traité de Physique, t. V : Champ magnétique variable, traduction fran- 
çaise de Davaux, 1914, p. 215 et suiv, 
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on démontre que le passage du repos au mouvement rectiligne uni- 
forme peut être figuré par une rotation de l’axe des temps et que 
cette transformation conserve l’invariance des équations de la 
Dynamique newtonienne et de la courbe X. 

» Passons maintenant à un système à trois dimensions; la repré- 
sentation du mouvement d’un point À exige alors, outre les coor- 
données x, y, z, une quatrième coordonnée t; elle peut donc s’exprimer 
par une courbe X dans l’espace à quatre dimensions. Pour passer 
de l’invariance de la fonction 


(£ — Lo} + (Y — Yo) + (3 — 50); 


postulée par le principe de relativité dans la Mécanique newto- 
nienne, à l’invariance de la fonction 


(£ — TP + (Y — Yo) + (5 — 20) — CE bo)’, 


postulée par le principe de relativité dans la Mécanique électro- 
magnétique, il suflit d'ajouter aux trois axes Ox, Oy, Oz un qua- 
trième axe imaginaire perpendiculaire aux précédents, en prenant 


comme quatrième coordonnée ety—1. Il y a là une formulation 
mathématique curieuse; mais croire que lon ait vraiment prouvé 
ainsi que le temps est la quatrième dimension de l’espace, c'est 
prendre un calembour pour une démonstration. 
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TROISIEME PARTIE. 


III. — Les relations de l'énergie électrique et des autres formes 
d'énergie. Les facteurs élémentaires discontinus de l'énergie et 
la théorie des quanta. 


» Au cours des pages précédentes j'ai eu l’occasion de signaler 
à maintes reprises l’un des traits essentiels par quoi la Mécanique 
électromagnétique apparaît comme plus complexe que la Méca- 
nique newtonienne : à côté des actions dues aux corps eux-mêmes, 
regardés comme discontinus, elle en fait intervenir d’autres dues 
au milicu, regardé comme continu. | 

» Le problème des rapports du discontinu et du continu s'est 
trouvé naturellement posé, et, comme tous les problèmes pri- 
mordiaux de la philosophie scientifique, il a donné lieu à des ré- 
ponses contradictoires suivant les époques et suivant la mode. 

» La théorie en vogue aujourd’hui, celle des électrons, a coor- 
donné et codifié très élégamment un nombre considérable d’obser- 
vations, relatives au passage de l’électricité dans les électrolytes 
et dans les gaz raréliés, et en a déduit des formules qui, non seu- 
lement rendent bien compte des faits connus, mais ont permis 
d’en trouver de nouveaux. Ce corps de doctrine est fort remar- 
quable tant qu'il s'applique aux corps matériels, c’est-à-dire 
qu'il approfondit l’aspect des phénomènes que la théorie de 
Maxwell avait laissés de côté. En revanche, quand il prétend 
généraliser outre mesure le caractère de discontinuté rencontré 
dans la conduction des liquides et des gaz, en l’attribuant à l’élec- 
tricité elle-même, voire même au milieu qui propage les actions 
électromagnétiques, il tombe dans des contradictions que nous 
avons relevées. Partie d’une conception de discontinuité différente 
de celle de Maxwell et jusqu’à un certain point opposée, la théorie 
des électrons est beaucoup plus satisfaisante pour ce qui touche 
aux phénomènes matériels, beaucoup moins pour ce qui touche à 
l’éther, et elle ne solutionne pas davantage les rapports dé l’éther 
et de la matière. 


Ld 3 


» L'illusion a consisté à croire que l'énergie électrique se pré- 
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sentait avec des traits différents des autres formes d'énergie, et 
que la loi de Faraday sur l’électrolyse impliquait pour l'électricité 
une structure atomique qui en ferait une substance sur generis, 
comparable sous certains égards à la matière. 

» En réalité, la loi des équivalents électrochimiques de Faraday 
est un cas particulier d’une loi qui se retrouve pour toutes les formes 
d'énergie. Il n’est pas plus permis d’attribuer une structure ato- 
mique à l'électricité qu’au volume ou à la surface. Cette loi géné- 
rale a été découverte d’abord pour l’énergie de volume des gaz (loi 
des équivalents en volume de Gay-Lussac ou équivalents spatiocht- 
miques); je montrerai qu’elle s'applique à l'énergie de surface des 
liquides (loi des équivalents en surface ou équivalents aréochi- 
miques); à l’énergie thermique (loi des équivalents entropiques); 
et enfin à l’énergie radiante (loi des équivalents photochimiques). 
On verra avec quelle simplicité cette loi permet de reconnaître 
la signification physique de la constante h (constante de Planck), 
ainsi que de la théorie qu’on a baptisée du nom de théorie des 
quanta, et dans laquelle on a voulu voir une révolution de toutes 
nos conceptions physico-chimiques, alors que ce n’est qu’une 
généralisation intéressante et une application à l'énergie radiante, 
de lois connues depuis près d’un siècle et appliquées journellement 
par les chimistes dans le domaine de l’énergie gazeuse et de l’éner- 
gie électrique. 


» Décomposition des diverses formes d'énergie en un produit 
de deux facteurs : un facteur d'intensité et un facteur de capacité. — 
Les progrès de la Physique, au cours du xıx® siècle, ont conduit 
à admettre qu'il existe diverses formes d’énergie, transmutables 
les unes dans les autres selon la loi d'équivalence. 

» D’après une conception indiquée par Rankine et Maxwell, puis 
développée par Gibbs et M. Le Chatelier, toute forme d’énergie 
peut être regardée comme le produit de deux variables : une 
variable de position et une variable de tension. Dans ce qui suivra, 
je désignerai la première sous le nom de facteur de capacité, et la 
seconde sous le nom de facteur d'intensité. Mais je dois indiquer 
que la terminologie est variable selon les auteurs : c’est ainsi que 
le facteur de capacité a été appelé tour à tour facteur d'étendue, 
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facteur d'extension; le facteur d'intensité a été appelé facteur 
d'action, facteur force, facteur vigueur, niveau énergétique, potentiel 
énergétique, ou encore facteur d'équilibre. 

» Voici le Tableau des facteurs respectifs des principales formes 


d'énergie. 


Forme d'énergie. Facteur d'intensité. Facteur de capacité. 


Energie linéaire (travail de 


déplacement d'un point). FL Force............,........ F Longueur, 


Énergie capillaire ou de sur- 

faco (travail de déplace- 

ment d’une ligne})....... AS Tension superficielle. ....... A Sa E Te e E 
Énergie de volume (Iravail 

de déplacement d'une sur- 


EUR PR EE ET PF Pression siemens P. [Nommer 
Énergie de rotation....... CH CO eeraa C AM Ocereroiom sersan 
Energie thermique... ..... TS  Température............... T  Entropie thermique... 

Force électromotrice (poter- 
Énergie électrique........ EQ tiel électrique)........... 'E Quantité d'électricité... ss 
Fréquence vibratoire (poten- 
Energie radiante.......... NH tiebradianthasss.s:sssstn N  Entropie radiante........... 
Energie chimique......... BI  Affinité (potentiel chimique). 4 Nombre de molécules... ..…. 


» Le trait essentiel qui caractérise le facteur d’intensité est le 
suivant. Sa valeur est la même en tous les points d’un système en 
équilibre. Entre deux systèmes dont les facteurs d'intensité 
ou niveaux énergétiques sont égaux, il y a équilibre. Sinon il se 
produit un courant énergétique (courant calorifique, courant élec- 
trique, courant matériel, etc.) du système au plus haut niveau éner- 
gétique vers le système au niveau le plus bas : de même qu'entre 
deux réservoirs remplis de gaz ou de liquide à des pressions dif- 
férentes, le fluide tend à passer de la pression la plus haute à la 
pression la plus basse; de même qu’entre deux conducteurs à des 
potentiels différents, l'électricité passe du corps au potentiel le plus 
haut à celui au potentiel le plus bas; de même la chaleur passe du 
corps à la température la plus haute au corps à la température la 
plus basse. 

» Le sens des courants qui rétablissent l’équilibre dépend uni- 
quement du facteur d'intensité, et est indépendant du facteur de 
capacité. Ainsi, entre deux sphères métalliques, l’une grande, 


M 
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à bas potentiel, l’autre petite, mais à haut potentiel, le courant 
électrique ira de la seconde à la première. Bien que celle-ci con- 
tienne dès l’origine une plus grande quantité d'électricité que 
celle-là, le courant énergétique lui en apportera encore davantage. 

» Les courants qui rétablissent l’équilibre peuvent être soit os- 
cillatoires (réversibles), soit apériodiques (irréversibles), selon les 
valeurs respectives des coellicients d'inertie et de frottement 
(oscillations mécaniques, hydrauliques, électriques, etc.). Si le 
frottement est négligeable vis-à-vis de l’inertie, l’oscillation n’est 
pas amortie; la réversibilité est parfaite; plus le frottement aug- 
mente, plus l’amortissement est fort; jusqu’au moment où l’on 
atteint la valeur critique à partir de laquelle le mouvement est 
apériodique (irréversible). Mais il existe deux formes d’énergie 
pour lesquelles le courant n’est jamais oscillatoire : c’est l’énergie 
thermique et l'énergie radiante : il n’y a pas d’oscillations calo- 
rifiques; le transport de chaleur du corps chaud au corps froid est 
irréversible. La chaleur sensible comme la chaleur rayonnante 
se comportent comme des substances dénuées d'inertie. Cette 
particularité résulte de l’égalisation statistique des vitesses élémen- 
taires, et n’a toute sa portée que pour des systèmes complexes 
tels que ceux sur lesquels peut porter notre observation, et qui 
sont composés d’un nombre très grand de molécules semblables, 
Elle établit une distinction entre les énergies supérieures (méca- 
nique, électrique, chimique), caractérisées par la réversibilité, et 
les énergies inférieures ou dégradées (thermique, radiante), carac- 
térisées par l’irréversibihté. Le principe de Carnot est l’expression 
de ce contraste. 

» Les facteurs d'intensité ne sont pas additifs. Sı Pon met en 
communication deux conducteurs identiques 1 et 2 au même 
potentiel, I, = 1, le potentiel final Z, n’est pas double, mais égal 
au potentiel initial 


» Les facteurs de capacité sont proportionnels à la masse des 
systèmes, Si l’on appelle v, le volume occupé par 1 g du corps, 
le volume de M grammes sera Mv,; si Fon appelle s,, q, h, Pen- 
tropie thermique, la quantité d'électricité, l’entropie radiante, ete. 
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de 1 g du corps, les quantités afférentes à M grammes seront Ms,, 
Ma,, Mh,. | 

» Les facteurs de capacité présentent un caractère additif : 
les longueurs, les surfaces, les volumes, les entropies, les quantités 
d'électricité, etc. peuvent s'ajouter. Si nous mettons en commu- 
nication deux systèmes identiques au même niveau énergétique, 
la capacité C, du système résultant sera égale à la somme des capa- 


cités des constituants 
Ca = C, + Co. 


» En jetant un coup d'œil sur le Tableau précédent, on constate 
qu’il existe certaines catégories d’énergie pour lesquelles les 
deux facteurs (intensité et capacité) sont l’un et l’autre accessibles 
à l'expérience directe et mesurables séparément. 

» Tel est le cas pour les diverses formes d’énergie mécanique; 
on sait mesurer une longueur et une force, un volume et une pres- 
sion, etc. 

» Tel est encore le cas pour l’énergie électrique. On sait mesurer 
séparément le potentiel et la quantité d'électricité (dans le cas 
du courant on mesure généralement la quantité d'électricité par 
unité de temps). Ces deux mesures (voltage et ampérage) sont 
même incomparablement plus simples pour l'énergie électrique 
que pour les autres formes d'énergie : c’est ce qui fait qu’elle se 
prête plus facilement au contrôle que l’énergie mécanique par 
exemple. | 

» L'énergie calorifique se présente dans des conditions moins 
favorables. L'expérience n’atteint directement que le produit des 
deux facteurs, c’est-à-dire l’énergie calorifique ou quantité de 
chaleur, qui se mesure au calorimètre, et l’un des facteurs, celui 
d'intensité (température), qui se mesure au moyen du thermo- 
mètre. - 

» Quant au facteur de capacité (entropije), il n’a pas de représen-- 
tation physique simple. H. Poincaré le qualifiait de «notion pro- 
» digieusement abstraite ». 

» Le cas de l'énergie chimique est inverse. L'expérience donne 
le facteur de capacité (nombre de molécules formées dans la réac- 
tion); sa détermination est le but essentiel de l’analyse chimique; 
elle est particulièrement simple dans le cas des systèmes gazeux. 
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Quant au facteur d'intensité (affinité ou force chimique ou potene 
tiel chimique), il n’est pas accessible à la mesure directe. Pas plus 
qu'il n'existe d’entropimètres dans Je cas de l'énergie thermique, 
il n’existe d’affinimètres dans le cas de l'énergie chimique. 

» C’est à cause de ces particularités que l’étude de l’énergie ther- 
mique et de l'énergie chimique sont plus difliciles que celle des 
énergies mécanique ou électrique. | 

» Ces constatations sur le rôle prépondérant des deux facteurs 
intensité et capacité, et sur la clarté avec laquelle ils font ressortir 
les analogies de diverses formes d’énergie, peuvent guider dans 
le choix des grandeurs mécaniques fondamentales auxquelles 
il est avantageux de rapporter les autres. 

» Les mécaniciens adoptent comme telles la longueur, la force et 
le temps. Or on remarquera que dans la Mécanique rationnelle, qui 
envisage les déplacements d’un point doué de masse, la longueur 
est le facteur de capacité de l’énergie, et la force le facteur d’inten- 
sité. Ce système est donc judicieusement choisi. Les électriciens 
ont préféré rapporter toutes les grandeurs à la longueur, à la masse 
et au temps. Le facteur d'intensité ne figure donc pas dans les 
grandeurs fondamentales. Or la masse est une notion moins immé- 
diate et plus obscure que celle de force. Bien qu’en définitive les 
divers systèmes d'équations de dimensions ne soient que des tra- 
ductions différentes d’une même réalité, et mènent aux mêmes 
conséquences, il n’en ressort pas moins de là que le système des 
mécaniciens offre certains avantages sur celui des électriciens 
et l’on comprend que ce dernier n’ait pas réussi à le supplanter 
complètement, malgré l’incontestable utilité qu’il y aurait à réaliser 
l'unification. 


» Étude spéciale de l'énergie radiante et de ses relations avec 
l'énergie électrique et les autres formes d'énergie. — J'ai fait figurer 
dans le Tableau précédent les deux facteurs de l’énergie radiante 
d’après la théorie que j'ai donnée il y a 5 ans (1). Selon cette 
théorie, l’énergie radiante présente ce trait commun avec l’énergie 
calorifique, que l'expérience donne l'énergie radiante globale (pro- 


(©) D. Berruecor, Les rayons ultraviolets (Revue générale des Sciences, 30 avril 1911; 
Mémoires de la Société des Ingénieurs civils de France, décembre 1911). 
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duit des deux facteurs) et l’un des facteurs le facteur d'intensité 
(fréquence vibratoire), tandis que le second facteur n’a pas de repré- 
sentation physique simple. Rien de surprenant dès lors à la parenté 
que présentent l'énergie radiante et l'énergie thermique. Elle a 
été reconnue dès le début du xıx® siècle par les physiciens qui 
poussaient même l'assimilation trop loin en désignant l'énergie 
thermique sous le nom de chaleur sensible et l'énergie radianté 
sous le nom de chaleur rayonnante. Cette dernière appellation n’est 
pas correcte dans le ĉas général. L'énergie émise par un ver luisant, 
ou par la décharge oscillatoire d’un condensateur, est de l'énergie 
radiante; ce n’est pas de la chaleur rayonnante. Cependant cette 
dénomination est justifiée dans un cas important, celui du radia- 
teur parfait ou radiateur intégral (que l’on désigne souvent sous le 
nom de corps noir). Ce corps noir joue dans les calculs un rôle 
analogue au gaz parfait. Dans la réalité 1l n’existe pas plus de 
radiateurs parfaits que de gaz parfaits; mais jl existe des corps 
qui en possèdent approximativement les propriétés dans des 
intervalles de températures assez étendus. Et de plus, par suite 
des compensations qui ont lieu entre l’émission, l’absorption et 
la réflexion, la paroi d’une enceinte à température uniforme pré- 
sente les propriétés du corps noir. Si l’on perce un petit trou dans 
cette paroi, le faisceau radiant qui en émane vers l'extérieur est 
précisément celui qu’émettrait le corps noir théorique. 

» L’utilité du corps noir pour le calcul c’est que possédant, 
par hypothèse, à toute température et pour toute radration, un pou- 
voir émissif égal à son pouvoir absorbant (loi de Kirchhofl). il se 
prête à l’application des principes de la Thermodynamique et 
permet de réaliser des cycles réversibles. 

» L'emploi de ces cycles a conduit divers physiciens (Bartoli, 
Wien, Boltzmann) à retrouver ou découvrir certaines lois impor- 
tantes touchant la radiation des corps noirs, déjà indiquées par- 
fois par la théorie électromagnétique, au moyen de raisonnements 
thermodynamiques classiques, c’est-à-dire appuyés sur les deux 
principes de l’équivalence et de Carnot. n > 

» Ces principes ne suffisent pas pour résoudre le problème 
fondamental qui se pose dans ce domaine, à savoir de tracer les 
courbes de répartition de l’énergie dans le spectre du corps noir, 


au. 
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mais ils permettent, si l’on connaît la courbe pour une seule tem- 
pérature T,, de tracer la courbe pour une température quel- 
conque T, (fig.27). Soit en effet un point (E,, À,) de la courbe T,, la 


quantité d'énergie monochromatique comprise entre les longueurs 
d'onde À, et À, + dÀ, est représentée par laire hachée E, dÀ,. 
Élevons la température adiabatiquement jusqu’à T, et cherchons le 
point E, correspondant à Æ,.L’abscisse se déplace vers les courtes 
longueurs d'onde; la longueur d’onde de la radiation monochro- 
matique varie en raison inverse de la température absolue 


À, T, mp Fo Ty. 


» Si, au lieu de la longueur d'onde, on prend la fréquence vibra- 
toire N (quotient de la vitesse de la lumière par la longueur d’onde), 
il vient 
(43) ver 

Lng l 

Cette relation constitue la loi du déplacement des couleurs. Elle 
peut se déduire de considérations cinétiques dues. au physicien 
russe Michelson auquel revient le mérite d’avoir frayé les voies dans 
cette région difficile de la Science et dont l’œuvre très importante 
est trop souvent passée sous silence, bien que tous ses successeurs 
lui aient fait de larges emprunts; mais la première démonstration 
rigoureuse qui en ait été donnée par voie thermodynamique est 
due au physicien allemand Wien. Elle se vérifie bien dans le cas 
du déplacement de l’ordonnée maxima du spectre, comme cela 
ressortait déjà d'anciennes expériences de Desains et P. Curie, 
ainsi que de Langley, et comme l’a constaté avec plus de précision 
le physicien Lummer. 

» La largeur de la bande spectrale dans la figure 27 diminue donc 
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d ki TA 1; 
dZ E T, 


(13 bis) 
» Quant à l’ordonnée de la courbe 27, la Thermodynamique 
indique qu’elle croît selon la loi 


E, T? 
11 nl 
(41) , E 7 Tè 


Les relations précédentes permettent donc, connaissant la courbe 
T,, de construire par points la courbe T,. 
» On peut remarquer que 


Eid% Ti 


E, dis T4 


- 


» Cette relation constitue la loi découverte empiriquement 
par Stefan et démontrée thermodynamiquement par Boltzmann. 

» Ces raisonnements ne s'appliquent qu’au cas idéal du radia- 
teur intégral ou corps noir; ils supposent expressément qu'il y a 
réversibilité, que l’énergie radiante émise est d’origine purement 
calorifique et que l’énergie radiante absorbée est transformée en 
chaleur. | 

» Ils laissent de côté par conséquent les cas où l’énergie lumi- 
neuse est d’origine mécanique (triboluminescence, clivage des 
cristaux, etc.), d’origine chimique (ver luisant, oxydation du 
phosphore), d’origine électrique (tubes à gaz raréfiés), etc., ainsi 
que ceux où l'énergie absorbée est transformée partiellement en 
énergie chimique (plaque photographique, feuilles des plantes 
vertes, réactions photochimiques), en énergie électrique (couples 
actino-électriques, etc.). 

» Or ces cas sont peut-être les plus intéressants à étudier au- 
jourd'hui en vue de certaines applications auxquelles paraît 
réservé un bel avenir (lumière froide et éclairage par vapeurs raré- 
fiées excitées électriquement). 

» Un examen de tous ces cas est d'autant plus nécessaire, qu’on 
ferait fausse route en se laissant diriger par les idées de M. Wien 
et de son école, qui, s’ils ont obtenu des succès remarquables dans 
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l'établissement des lois des radiations d’origine purement calori- 
fique, où ils avaient pour guide le principe de Carnot, ont été beau- 
coup moins bien inspirés quand ils sont sortis de ce domaine. En 
cherchant à étendre outre mesure ces mêmes considérations, ils 
ont imaginé la généralisation malencontreuse et inexacte de « tem- 
» pérature de radiation ». Le cas de Pénergie radiante d’origine non 
thermique devient au contraire des plus simples dès que l’on cons- 
tate que le rôle du facteur d'intensité est rempli non par la « tem- 
» pérature de radiation », mais bien, comme l’étude des phénomènes 
photochimiques m’a permis de l’établir, par la fréquence vibra- 
toire. 

» Dans le cas de luminescence (ver luisant, corps phosphores- 
cents, etc.), 1] est manifeste que le rôle de facteur d’intensité ne 
peut être joué par la température vraie du corps; l'énergie radiante 
est autre chose que la chaleur rayonnante. 

» Or il n’est pas douteux qu’une radiation monochromatique 
est entièrement définie quand on a donné sa longueur d’onde À et 
son intensité E; peu importe qu’elle émane d’un corps froid ou 
d’un corps chaud. Isolons par exemple, dans le spectre d’un ver 
luisant, la radiation (E,, À,); une fois que la radiation (E,, À,) est 
émise et voyage dans l’espace, nous n'avons pas à nous préoccuper 
de savoir quelle est son origine; qu’elle émane d’un corps chaud 
ou d’un corps froid, peu importe. Ses effets sur une pile thermo- 
électrique, sur une plaque photographique, etc., seront les mêmes. 
Portons maintenant le corps noir à une température T, telle que 
la radiation À, ait la même intensité E, que dans le spectre du ver 
luisant. Dans le cas du corps noir la radiation (E,, à,) correspond 
à une température T, parfaitement définie; c’est cette température 
que M. Wien propose d’appeler, aussi bien pour le ver luisant 
que pour le corps noir, température de radiation. 

» Les physiciens du début du x1x® siècle se demandaient s’il 
n'existait pas. autant d'espèces d'électricité que de sources élec- 
tiques. Ils se sont donné beaucoup de mal pour prouver que élec- 
tricité engendrée par les machines statiques avait les mêmes pro- 
priétés que l'électricité engendrée par les piles hydro-électriques, 
les piles thermo-électriques, ou les animaux. Finalement, on est 
tombé d'accord qu’il n'existe qu’une sorte d'électricité, et les 
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Traités didactiques actuels ne font même plus mention de ces 
expériences qui furent pourtant très laborieuses. 

» Nous devons admettre de même qu’il n’y a qu’une seule espèce 
d'énergie radiante. Si elle est d’origine thermique, son potentiel 
énergétique peut être caractérisé par le potentiel énergétique 
de l’énergie thermique elle-même, c’est-à-dire par la température. 
Dans le eas de ła luminescence, il n’en est plus de même. Comme 
c'est cependant la même énergie, il faut trouver, pour la caracté- 
riser, des grandeurs physiques qui s'appliquent aux deux cas. 

» C’est précisément pour ramener le cas des corps luminescents 
à celui des corps incandescents que M. Wien a imaginé d’assigner 
à chaque radiation monochromatique À, une température fictive 
dite de radiation (température du corps noir dans le spectre duquel 
la radiation À, correspondrait à la même puissance rayonnée). 
D’après cela, si une certaine radiation rouge, par exemple, corres- 
pond à une température de 8009, des radiations rouges plus intenses 
correspondent à des températures plus élevées telles que 1200, 
15000, 20000, etc. En un mot l'intensité de la radiauon jouerait 
le rôle de potentiel ou facteur d'intensité de l'énergie radiante. 

» Selon cette manière de voir, tout corps, autre qu’un radiateur 
parfait, se trouverait posséder une série d’énergies répondant à des 
températures de radiation différentes. Ainsi, pour un manchon 
Auer, la température de radiation serait 1420° dans le rouge, 
15109 dans le vert, 15809 dans le bleu. Pour un ver luisant la 
température de radiation pourrait dépasser 10009 dans le vert 
jaune, tout en n'étant que 15° dans l’infra-rouge. 

» Que faut-il penser de ce raisonnement? Il est analogue à celur 
qu’on pourrait faire en prenant comme point de départ les phé- 
nomènes thermo-électriques et en cherchant à y ramener les cas 
où l'électricité est d’origine différente. Si les piles hydro-électriques 
et thermo-éleetriques, au lieu d’être découvertes il y a un siècle, 
quand on n’avait encore aucune idée du principe de Carnot et 
des lois thermodynamiques, l’avaient été seulement au cours 
des dernières années, il est vraisemblable qu’on eût suivi cette 
marche, qui consiste à aller du connu à l’inconnu et à rapprocher 
les phénomènes nouveaux des phénomènes anciens. 

» Considérons deux fils métalliques dont les jonctions sont por- 
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tées à des températures différentes T, et T,. Il s’y développe des 
forces électromotrices E, et E,. Si l’on traite ce système comme une 
machine réversible, en lui appliquant le principe de Carnot, on 
trouve que 


(45) E T 


» Ceci posé, deux voies sont ouvertes devant nous. Une première 
hypothèse consisterait à adopter pour facteur d'intensité de l’éner- 
gie électrique le facteur d'intensité de l'énergie thermique, c'est- 
à-dire la température. Pour définir une pile hydro-électrique on la 
comparerait à une pile thermo-électrique convenablement choisie; 
celle-ci étant caractérisée par les températures des soudures, on 
définirait pour les piles hydro-électriques des « températures équi- 
» valentes » ou «températures d’électrisation » qui joueraient le rôle 
de facteurs d’intensité. 

» En fait, ces raisonnements n’ont pas été formulés explicitement 
parce que la relation simple (45) indiquée par la théorie n’est 
vérifiée que d’une manière très grossière par les corps réels, ainsi 
d’ailleurs que la relation analogue (43). Mais tandis que, dans ce 
cas, on a développé la théorie en l’appliquant à un radiateur idéal, 
« le corps noir », auquel on compare les radiateurs vrais, dans le 
premier cas on a suivi une voie différente : pour mettre les faits 
observés sur les corps réels avec ceux que le calcul faisait prévoir 
sur le corps idéal, sir William Thomson a introduit une conception 
spéciale très ingénieuse, celle de « la chaleur spécifique d’électri- 
» cité ». 

» Au lieu de la première hypothèse exposée ci-dessus à la suite 
de l’équation (45), on aurait pu en faire une seconde, consistant à 
adopter, comme facteur d'intensité de l'énergie électrique, la gran- 
deur de nature électrique E qui dans l’équation (45) se révèle 
comme proportionnelle à la température. Cette grandeur est le 
potentiel. On sait que c’est à cette manière de voir que l’on a été 
amené par l’ensemble de l’étude des phénomènes électriques. 
L'énergie électrique est étudiée aujourd’hui en elle-même, sans 
qu’on juge utile de se reporter aux phénomènes thermo-électriques 
comme à des phénomènes de référence, nécessaires pour appliquer 
le principe de Carnot. | 
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» Dans le domaine de l’énergie radiante, M. Wien, impressionné 
sans doute par les succès que l’application du principe de Carnot 
avait permis de réaliser, n’a pas eu l’audace de quitter ses lisières. 
Il a cherché à ramener au cas qu'il avait étudié tous les autres cas, 
c’est-à-dire ceux mêmes où l'énergie n’est plus d’origine ther- 
mique. Cette idée n’a pas été heureuse. La notion de « température 
de radiation » s’est montrée stérile, Non seulement elle n’a permis 
de rien prévoir, mais encore elle donne une vue inexacte de l’en- 
semble des phénomènes. 

» Comme pour l’énergie électrique, il ne faut pas hésiter à 
aborder de front le problème. C’est à quoi J’ai été amené par l'étude 
des réactions photochimiques, et ]j’ai constaté que la solution 
était toute différente de celle imaginée par M. Wien. De même que 
l'équation (45) mène logiquement à prendre comme potentiel 
de l’énergie électrique, non pas la température, mais la grandeur 
électrique qui lui est proportionnelle dans le cas théorique le plus 
simple, de même l’équation (43) suggère de prendre comme po- 
tentiel de l’énergie radiante, non pas la température, mais la gran- 
deur radiante qui lui est proportionnelle, c’est-à-dire la fréquence. 

» C’est ce qui ressort, avec une particulière netteté, de l'étude 
des réactions photochimiques, c’est-à-dire des relations entre 
l'énergie radiante et l’énergie chimique. 

» Le principe de Carnot indique que la valeur utilisable d’une 
quantité d'énergie, c’est-à-dire la fraction transformable en énergie 
mécanique, est d'autant plus grande que la température de la 
source est plus élevée au-dessus de celle du milieu ambiant. Cette 
efficacité des hautes températures se manifeste en Chimie par la 
production de systèmes endothermiques (explosifs) qui, lorsqu'ils 
peuvent être ramenés par refroidissement brusque sans se détruire 
à la température ambiante, représentent des réservoirs d’énergie. 

» C'est ce que montre la comparaison de divers systèmes chi- 
miques à basse et haute température. 


Tempcratgre ordinaire Haute temperalure. 
Eau liquide, H20, corps inerte. Gaz tonnant, H? + O, le plus puissant explosif 
connu sous un poids donné. 
Anhydride carbonique, CO?, gaz inerte. Mélange tonnant carboniqne, CO + O. 
Gaz chlorhydrique, HCI, gaz non explosif. Mélange tonnant chlorhvdrique, H + CI. 


Oxygene, O?, gaz non explosif. Ozone, O3, gaz explosif. 
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» La même propriété se retrouve avec certains systèmes physiques, 
quand on les refroidit assez brusquement pour qu’ils conservent le 
volume qu'ils avaient à haute température. Au lieu de revenir à la 
température ordinaire par une succession d'états réversibles, ils 
y reviennent d’une manière irréversible. L'énergie calorifique qui 
leur a été fournie durant le réchauffement, et qui a été consommée 
par le travail de la dilatation, reste emmagasinée dans le système 
et est restituée sous forme de travail mécanique, de chaleur et de 
lumière au moment du retour à l’équilibre. Le procédé employé 
pour obtenir les larmes bataviques en laissant tomber dans l’eau 
des gouttes de verre fondu est analogue au procédé du tube chaud 
et froid de Sainte-Claire Deville. Les larmes bataviques représen- 
tent des systèmes physiques explosifs : quand on brise leur pointe, 
elles se désagrègent, avec production de chaleur et de lumière (1), 
assez violemment pour briser, lorsqu'on les fait éclater sous l’eau, 
des récipients capables de résister à des pressions de plusieurs 
dizaines d’atmosphères. Les liquides à l’état de dilatation forcée 
étudiés par M. Berthelot en 1850 reviennent de même à l’état 
normal d’une manière explosive. 

» Peut-on dire que la « température de radiation », imaginée 
par M. Wien, joue en Photochimie le rôle de la température en 
Chimie thermique ? S'il en était ainsi une radiation rouge peu 
intense serait incapable de dissocier l’eau, ou l’anhydr.de carbo- 
nique, de polymériser l'oxygène en ozone, etc. Mais une radiation 
rouge suffisamment intense permettrait la formation de ces sys- 
tèmes explosifs, puisqu’en augmentant son intensité on la fe ait 
correspondre successivement à des températures de 1000, 15009, 
20009, etc. 

» L'expérience prouvé qu’il n’en est rien; mais elle indique, 
comme je l’ai montré par de nombreux exemples, qu’on peut pro- 
duire les effets chimiques des hautes températures, à condition 
d'employer des radiations suflisamment rapides : les rayons 
ultraviolets dissocient l’eau, l’acide chlorhydrique, l’anhydride 


(1) Cf. V. pe Luyxes, Sur la trempe du verre et les larmes balaviques (Annales de Chimie 
et de Physique, 4° série, t. XXX, 1873, p. 289). 


3° Série, Tome VI, 1916. — N° 55. 29 
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carbonique, transforment l’oxygène en ozone, l’eau en eau oxy- 
génée, etc. 

» La conclusion s’impose : la grandeur qui joue le rôle de poten- 
tiel ou facteur d'intensité de l'énergie radiante est la fréquence 
vibratoire. Une lampe à vapeur de mercure en quartz, riche en 
radiations ultraviolettes qui vibrent au taux de 1500 trilhons 
d’oscillations par seconde, est à un potentiel lumineux plus élevé 
qu'un bec de gaz qui vibie au taux de 600 trillions d’oscillations 
par seconde, de même qu’un four électrique à 25009 est à un poten- 
tiel thermique plus élevé qu’un four à coke à 12009, de même 
que le pôle d’une dynamo de 500 volts est à un potentiel électrique 
plus élevé que celui d’un accumulateur de 2 volts. 

» Or tous les processus spontanés tendent à se produire dans 
le sens de: potentiels décroissants. Une couleur tend à passer du 
violet au bleu, du bleu au jaune, du jaune au rouge, et ce pro- 
cessus permet un travail mécanique. Le rendement maximum 
réalisable dans une transformation radiante qui comporte une 


chute de la fréquence N, à la fréquence N, est 1 — jh de même 
2 


que, dans une machine thermique fonctionnant entre T, et T,, le 


rendement maximum est égal à 1 — ~ Inversement, pour faire 
i 2 

passer une couleur du rouge au jaune ou du bleu au violet, il faut 

dépenser du travail. 

» Le facteur d'intensité de l'énergie radiante W est donc la 
fréquence vibratoire. Quel est le facteur de capacité? Ce facteur 
n’est pas donné par l'expérience qui windique que le produit des 
deux facteurs. Ce cas est analogue à celui de l'énergie calorifique. 
Il convient donc d'introduire la notion d’entropie radiante 


dW 
H = f W? 
analogue à entropie thermique 
— fQ 
ž =f T 


et qui, comme celle-ci, tendra toujours à croître dans les pro- 
cessus radiants irréversibles, dont la Photochimie offre de très 
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fréquents exemples. L’entropie radiante a les dimensions d’une 
énergie multipliée par l’inverse d’une fréquence, c’est-à-dire d’une 
énergie multipliée par un temps : c’est ce qu’on peut appeler une 
action. 

» Cette conception des phénomènes permet de répondre immé- 
diatement à une question que M. Nernst et M. G. Lemoine 
regardent comme un des problèmes les plus intéressants qui se 
posent à l’heure actuelle dans l’étude chimique de l'énergie ra- 
diante : à savoir de déterminer quelle est la fraction de cette 
énergie qui est utilisable, c’est-à-dire transformable en travail 
mécanique. L'énergie radiante est une énergie dégradée, comme 
’énergie thermique; et le rôle que le principe de Carnot assigne à 
la température pour la seconde est rempli par la fréquence pour la 


première. 


» La loi de l’isoéquilibre. — L'intérêt qu'il y a à reconnaître 
pour chaque forme d’énergie quelles sont les grandeurs physiques 
qui représentent le facteur d'intensité et le facteur de capacité 
apparaît clairement si l’on remarque que cette simple notion 
suflit pour appliquer immédiatement deux lois capitales (1), la 
loi de l’isoéquilibre et la loi des capacités molécula'res équiva- 
lentes. 

» La loi de l’isoéquihibre, à l’énoncé de laquelle est attaché le 
nom de M. Le Chatelier, représente la manière la plus élégante et 
la plus féconde d'appliquer les deux principes de la Thermodyna- 
mique aux réactions physico-chimiques. Elle englobe sous un 
même énoncé général une série de lois particuhères, découvertes 
successivement par Clapeyron, Gibbs, M. Lippmann, etc. La plus 
importante au point de vue des applications est aussi celle qui fut 
trouvée la première : c’est l’équation de Clapeyron sur les chan- 
gements d'état. Plus tard, Gibbs trouva des équations de même 
forme pour les phénomènes capillaires et pour les phénomènes 


(1) Les considérations qui suivent ont déjà été indiquées par moi dans des communi- 
cations faites à diverses sociétés scientifiques, notamment dans des Notes variées publiées 
de 1910 à 1915 dans les Comptes rendus de l'Académie des Sciences, ct spécialement dans 
une conférence du 5 mars 1915 à la Société française de Physique : Sur les relations de 


l'énergie radiante avec les autres formes d'énergie. 
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électriques; et la saisissante analogie de ces formules fut précisé- 
ment le trait qui permit d’y reconnaître une loi applicable aux 
diverses formes d’énergie. 

» Cette loi s’applique aux réactions réversibles, effectuées à 
potentiels constants (à intensités constantes), à partir de l’état 
d'équilibre. Soit une réaction qui comporte des échanges entre 
diverses formes d’énergie. 


» La loi d'isoéquilibre peut s’énoncer ainsi : 


» La somme des produits de chaque espèce d'énergie par la diffé- 
rentielle logarithmique de son facteur d'intensité est égale à zéro. 


» Prenons une réaction très générale où interviennent des éner- 
gies linéaire FL, capillaire AS, spatiale PV, thermique A, élec- 
trique EQ, radiante W, chimique T; AL, AS, AV, ... représen- 
tant les variations des facteurs respectifs de capacité pendant la 
réaction, on peut écrire, comme l’a indiqué M. Le Chatelier, en 
conservant certains termes communs au numérateur et au déno- 
minateur, de manière à laisser en évidence la symétrie de la for- 
mule, 


dF „d4 dP 


+ AT + EAQTE 


paw yaro, 


» Cette formule peut encore s'écrire, en mettant en évidence : 


les deux facteurs de chaque espèce d'énergie, 


(46 bis) ALdF+ AS dA4 + AV AP + AZAT + AQ dE + A/ dW + AM dd =o. 


» Ces formules montrent bien que dans le cas des phénomènes 
réversibles toutes les espèces d’énergie se comportent d’une ma- 
mère symétrique. L'énergie thermique et l’énergie radiante n’y 
figurent pas autrement que l'énergie mécanique ou l'énergie élec- 
trique. Il n’y a pas de différence entre les énergies dites supérieures 
et les énergies dites inférieures ou dégradées. Ce n’est que dans les 
phénomènes irréversibles que les énergies supérieures tendent à se 
dégrader; mais cette dégradation n'implique pas, comme on l’a 


4 


toujours dit jusqu'ici, qu’elles tendent à tomber sous la forme 
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thermique; elles peuvent aussi bien se dégrader sous la forme 
radiante. C’est ce qui se produit en particulier pour l’énergie 
électrique; toutes les fois qu’un courant varie d'intensité (par 
exemple quand il commence ou quand il finit), une partie de: 
l'énergie se dissipe sous forme d’ondulations électromagnétiques. 
L'énergie radiante est donc régie par un principe pareil à celui de 
Carnot, qu’on obtient en faisant jouer à la fréquence N le rôle 
que la température T remplit pour l’énergie thermique. 

» Une réaction où figureraient toutes les énergies de la for- 
mule (46) serait trop compliquée pour être suivie expérimenta- 
lement; pratiquement on se borne à considérer les échanges entre 
deux formes d’énergie, exceptionnellement entre trois formes. 
Si l’on conserve les termes 1 et 4 de l’équation (46) 

ar 


AL dF + AA = 0, 


on a la relation d’'Edlund sur l’échauffement ou le refroidissement 
des fils par la traction. 
» Les termes 2 et 4 donnent la relation de Gibbs sur le réchauffe- 


ment ou le refroidissement des membranes capillaires par varia- 


tion de surface 
dT 


AS dA + AA T 


IZ O. 


» Les termes 3 et 4 donnent la relation de [Clapeyron sur les 


chaleurs latentes de transformation 
AV dP + AA = = o0. 


» Les termes 4 et 5 donnent l'équation de Gibbs sur les piles 


dT 


» Les termes 2 et 5 donnent l'équation de M. Lippmann sur les 
phénomènes électrocapillaires 


AS dA + AQ dE = 0. 


» Les termes 3 et 5 donnent la variation de force électromotrice 
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des piles avec la pression mesurée par M. Gilbault 
AV dP + AQdE =o. 


» Conservons les termes 4 et 6; nous aurons la relation de l’énergie 
radiante et de l'énergie calorifique 


AA Gr + AW = 0. 
AA et AW représentent les énergies latentes de transformation 
à température et fréquence constantes. Si l’énergie radiante est 
de nature purement thermique, c’est-à-dire si l’énergie émise 
émane du corps chaud et si l’énergie absorbée est totalement trans- 
formée en chaleur, AA et AW représentent la même quantité 
d'énergie, qui ne disparaît sous forme de chaleur sensible que pour 
reparaître sous forme de chaleur rayonnante et vice versa. On a 
donc AA = —AW et par suite 
aT Lun 
TN 

» On reconnaît là la formule (43), c’est-à-dire la loi du déplace- 
ment des couleurs. De la manière dont elle vient d’être établie 
comme cas particulier de l’équation générale (46), il résulte qu’elle 
n'est vraie que dans le cas où il y a équilibre réversible entre 
l'énergie thermique et l’énergie radiante, ou, ce qui revient au 
même, dans le cas du corps noir (radiateur intégral). Ce cas se 
trouve réalisé dans une enceinte à température uniforme. La loi 
s'applique dans ces conditions à toute radiation monochromatique 
du radiateur intégral. Par contre ce serait une erreur de vouloir 
l'appliquer à une source monochromatique telle qu’une flamme 
d'alcool à vapeur de sodium, ou même à une lame de platine incan- 
descent dont le rayonnement n’obéit pas aux lois du corps noir. 

» La loi du déplacement des couleurs a été établie théorique- 
ment par Wien au moyen de calculs basés sur la considération de 
certains cycles réversibles, en imaginant des corps de pompes à 
pistons mobiles, dont les parois sont soit des sources d’émission 
lumineuse, soit des miroirs parfaitement réfléchissants. On voit 
avec quelle facilité on la déduit des lois générales de la Thermo- 
dynamique, sans se référer à aucun cycle, dès lors qu’on a reconnu 


= A7 


que la fréquence NV joue le rôle de facteur d'intensité de l’énergie 
radiante. Il est bien connu d’ailleurs qu’on arrive, pour toutes les 
formes d'énergie, aux mêmes équations soit par l'emploi de cycles 
spéciaux, soit par celui de formules générales. 

» L'emploi de la formule (46) permet d'établir les relations de 
l énergie radiante avec les autres formes d’énergie. Je me conten- 
terai de remarquer que la relation avec l’énergie électrique est 
donnée par l’équation 

AQdE + aw PEA 

analogue à l'équation de Gibbs pour les piles. Les conséquences 
sont analogues. Dans un couple actino-électrique réversible, 
l'énergie radiante ne serait transformée exactement en énergie 


électrique que si la force électromotrice était indépendante de la 
dE ~ 
dV < 
chauffe ou se refroidit au détriment du milieu ambiant. 


fréquence de la radiation incidente. Si o, le couple se ré- 


» La loi des capacités moléculaires équivalentes et la théorie des: 
quanta.-— La seconde loi physico-chimique, que la distinction des 
deux facteurs des diverses sortes d’énergie permet d’énoncer 
immédiatement, est la loi des capacités moléculaires équivalentes. 
Cette loi va nous montrer sous quel angle il convient d’envisager 
la notion d’électron et la théorie des quanta, que les physiciens, en 
ces dernières années, ont, au grand détriment de la clarté, regardées 
sous des points de vue trop étroits, en se bornant à considérer soit 
l'énergie électrique, soit l’énergie radiante. 

» D’après cette loi, dans toute réaction réversible l’apparition 
d’une molécule d’un corps, c’est-à-dire d’une unité chimique, est 
hée à l’apparition d’une unité de cepacité énergétique, toujours la 
mème, quel que soit le corps considéré. 

» Ainsi, d’après la loi de Gay-Lussac, sur les volumes gazeux, 
l'apparition d’une molécule d’un composé gazeux correspond à 
une variation de volume de 22412 cm’ (à o° et sous la pression nor- 
male), quel que soit le gaz. D’après la loi de Faraday sur l'électro- 
lyse, le dépôt d’un équivalent de métal correspond au passage 
d’une quantité d’électricité de 96 5oo coulombs, quel que soit le 
métal. 


— 468 — 

» On est conduit par là à la notion d’équivalents en volume 
des corps gazeux (Gay-Lussac), et d’équivalents électrochimiques 
(Faraday). 

» Or j'ai indiqué plus haut comme un caractère essentiel des 
facteurs de capacité, qu'ils sont proportionnels aux masses des 
corps. D'autre part, il a été démontré qu’une molécule-gramme d’un 
corps contient un nombre de molécules vraies égal à N = 62 x 102. 
51 donc on divise le nombre trouvé pour le facteur de capacité 
d’une énergie quelconque, rapporté à l’équivalent-gramme, par 
62 x 10%, on obtient le facteur élémentaire ou quantum de capacité 
de cette énergie : c’est la plus petite quantité de capacité qui 
puisse exister dans les conditions de l’expérience; on peut dire que 
c’est l’atome de capacité. La notion de quantum résulte de la struc- 
ture atomique de la matière; en dehors de la matière elle n’a plus 
aucun sens. C’est ce que j’ai fait remarquer dans la première Partie 
de cette étude à propos de l’électron. 

» La charge électrique rapportée à un équivalent-gramme étant 
96 500 coulombs, c’est-à-dire 9650 unités électromagnétiques C.G.S., 
la charge électrique élémentaire (électron) sera | 


9650 


TETEE ou lI ,55 x107? unités C.G. S. 


» Le volume gazeux rapporté à un équivalent-gramme (une 
demi-molécule-gramme) dans les conditions normales (0° et r atm) 
étant 11 206 cm?, le volume élémentaire, ou spation, sera 


11 206 


Go 1,81 x 1072 cm (unités C. G. S.). 


» lIl résulte de là que les combinaisons ou les décompositions 
gazeuses se font par sauts, par multiples de 1,81 X r07?’ cm, 
à o° et sous 1 atm; l'expérience ne manifestera jamais dans aucune 
réaction chimique de variation de volume plus petite que celle-là; 
c'est là véritablement l’atome de volume, c’est-à-dire la plus petite 
quantité qui puisse apparaître ou disparaître. De même les 
décompositions électriques se font par multiples de 1,55 Xx r07'° cou- 
lomb. Personne n'avait eu l’idée de déduire de la loi de Gay-Lussac 
que l’espace a une structure discontinue, tandis qu’on a prétendu 
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conclure de celle de Faraday que l’électricité a une structure dis- 
continue. Cette conclusion est aussi peu solide que l’eût été la 
première. Tout ce qu’on peut dire c’est que la matière a une struc- 
ture discontinue, et qu’elle impose cette discontinuité à toutes les 
formes d’énergie par où elle se manifeste. Puisqu’il y a des atomes 
de matière, il y a des atomes d’espace, des atomes de charge 
électrique; 1l y a, également, je vais le montrer, des atomes de 
surface, des atomes d’entropie thermique, des atomes d’entropie 
radiante. 

» Dans les deux cas précédents (énergie gazeuse et énergie élec- 
trique), on a découvert le quantum rapporté à l’équivalent- 
gramme, et l’on en a déduit le quantum vrai rapporté à l’atome, 
en divisant ce nombre par 62 x 10”. 

» Le cas de l’énergie radiante est curieux, car c’est précisé- 
ment Je contraire qui est arrivé. Le quantum vrai, rapporté à 
l'atome (constante hk de Planck), a été découvert par suite d’un 
hasard de calcul si inattendu que tout un congrès de mathéma- 
ticiens et de physiciens réuni à Bruxelles en 1911 a délibéré lon- 
guement sur la signification physique qu’il convenait d’attribuer 
à cette grandeur, sans réussir à la dégager. 

» Le président du Congrès, le grand physicien H.-A. Lorentz, 
ne paraît d’ailleurs pas s’être fait d'illusions excessives sur les 
résultats à en attendre : 

« J’admettrai comme très probable, disait-il dans son discours 
» inaugural, que nous contribuerons pour peu de chose au progrès 
» immédiat. En effet, ce progrès se fait plutôt par les efforts indi- 
» viduels que par les délibérations de congrès, et il est fort pos- 
» sible que, tandis que nous discutons un problème, un penseur 
» isolé, dans quelque coin reculé du monde, en trouve la solution. » 

» L’éminent physico-chimiste W. Nernst ne pensait pas autre- 
ment. Il rappelait qu’en 1860 cent quarante des principaux chi- 
mistes d'Europe se réunissaient à Carlsruhe pour s'entendre sur 
les notations chimiques, et qu’ils n’aboutirent qu’à des conclusions 
assez médiocres, alors que, deux ans déjà auparavant, les bases 
de la nomenclature qui a prévalu depuis avaient été posées avec 
une parfaite netteté par Cannizzaro. ` 

» La manière dont la constante h fit son entrée dans le monde 
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fut très imprévue. L’étude des courbes relatives à la distribution 
de l'énergie dans le spectre des corps incandescents, qui avait donné 
leu à des travaux expérimentaux remarquables, notamment de 
la part de E. Desains et P. Curie, puis de Langley, avait été 
abordée au point de vue théorique de la Mécanique statistique 
par le savant russe Michelson, puis approfondie par l’école alle- 
mande qui a réussi à montrer, comme je laj rappelé plus haut, 
comment la Thermodynamique permet, de la connaissance d’une 
courbe relative à une température donnée T, de déduire toutes 
les autres. En revanche les lois thermodynamiques n’ont pas 
permis de trouver la courbe initiale, et les hypothèses de la Méca- 
nique statistique ont donné des résultats (formule de Rayleigh) 
qui, satisfaisants pour les grandes longueurs d’onde, s’écartent de 
plus en plus de la réalité pour de courtes longueurs d’onde, c'est- 
à-dire pour les vibrations rapides. Autrement dit, les formules 
conviennent pour J’infra-rouge, mais non pour l’ultraviolet. Pour 
mettre d'accord la formule avec l'expérience, M. Planck eut l'idée 
d'introduire dans le calcul un élément de discontinuité et de sup- 
poser que les échanges d’énergie entre la matière et l’éther se fai- 
saient par sauts brusques, par quanta, selon une expression qui a 
fait fortune. Les données expérimentales en sa possession lui ont 
d’ailleurs permis de calculer avec exactitude la constante de dis- 


continuité 
h = 6,55 Xx 107?” erg-seconde. 


» Quant à la signification à attribuer à cette grandeur, elle 
était peu claire. M. Planck jugea d’abord qu’elle impliquait une 
structure discontinue ou atomistique pour l’énergie. Telle fut 
la première forme de la théorie des quanta. On parlait à ce moment 
d'éléments d'énergie. Dans le Congrès de Bruxelles, M. Lorentz et 
d’autres jugent intéressant de se placer encore à ce point de vue 
qui a été, dans l’ordre du développement chronologique, l’origine 
de la théorie des quanta. 

» H. Poincaré (Dernières pensées, Chap. I, L’Hypothèse des 
Quanta, 1913, p. 182) semble avoir aussi un faible pour cette ma- 
nière de voir, tout en nese dissimulant par les écueils auxquels elle 
se heurte : 
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« La conception est séduisante... les quanta nous apparaissent 
» comme des atomes d'énergie. Malheureusement la comparaison 
» ne se poursuit pas jusqu’au bout. Un atome d'hydrogène con- 
» serve la même masse, quel que soit le composé dans lequel 
» il entre... en est-il de même des soi-disant atomes d’énergie ? 
» Nous avons par exemple 3 quanta d'énergie sur un résonateur 
» dont la longueur d’onde est 3; cette énergie passe sur un second 
» résonateur dont la longueur d'onde est 5; elle représente alors 
» non plus 3, mais 5 quanta, puisque le quantum du nouveau 
» résonateur est plus petit, et que, dans la transformation, le 
» nombre des atomes et la grandeur de chacun d’eux a changé. 
» Voilà pourquoi la théorie n’est pas encore satisfaisante pour 
» lesprit; il faut d’ailleurs expliquer pourquoi le quantum d’un 
» résonateur est en raison inverse de la longueur d’onde, et c’est 
» ce qui a décidé M. Planck à modifier le mode d’exposition de ses 


# 


» idées. » 


» J’ai à peine besoin de remarquer que, dans l’ordre d'idées où 
je me place, la notion d’un élément d’énergie est un non-sens. 
Toute énergie est le produit de deux facteurs, dont l’un (intensité) 
varie d’une manière continue, et l’autre (capacité) d’une manière 
discontinue. Par conséquent, le produit peut prendre toutes les 
valeurs possibles; les valeurs du facteur de capacité étant les 
seules qui croissent par sauts brusques. 

-» Le rôle de la longueur d’onde qui semble avoir surpris Planck 
et Poincaré est tout naturel. Dans le cas de l’énergie radiante, 
le facteur d'intensité est la fréquence vibratoire; le facteur de 
capacité est le quantum d’entropie radiante (ou quantum d’action); 
l'énergie est le produit des deux. Non seulement le rôle joué par 
la fréquence qui paraît malaisé à comprendre à Planck, Lorentz, 
Poincaré, n’a rien de mystérieux, mais il est une conséquence 
immédiate de mes vues. Ce dont ces physiciens ne se sont pas 
rendu compte, c’est que la fréquence vibratoire joue pour l’énergie 
radiante le rôle de facteur d'intensité. Ce rôle est le même que 
celui de la force électromotrice dans lélectrolyse. Pour décom- 
poser électrolytiquement des corps différents, pour rompre une 
valence, il ne faut nullement leur fournir des quantités égales 


d'énergie électrique; il faut seulement, d’après la loi de Faraday, 
fournir une même quantité d'électricité quel que soit le corps. 
Par contre, il y a lieu d'appliquer dans chaque cas une force élec- 
tromotrice (potentiel) différente, qui mesure l’affinité chimique 
des constituants du corps. De même pour dissocier photochimi- 
quement des composés différents, pour rompre une valence, on 
n’a pas à leur fournir la même quantité d'énergie; ce qu’il faut leur 
fournir, c’est la même quantité d’entropie radiante (d’action). 
En revanche il faut dans chaque cas une fréquence vibratoire 
(potentiel photochimique) différente, qui mesure l’affinité chi- 
mique des constituants du corps; c’est ce que j'ai fait voir en 
avril 1911 dans un article de la Revue générale des Sciences sur les 
rayons ultraviolets, où j'ai indiqué pour la première fois la théorie 
de la décomposition de l’énergie radiante en un produit de deux 
facteurs. 

» D'ailleurs M. Planck, qui était parti de l’idée des éléments 
d'énergie, se rendit bientôt compte des difficultés qu’elle présen- 
tait; en confrontant les résultats auxquels il arrivait avec la loi 
thermodynamique du déplacement des couleurs, il vit que lesdits 
éléments d’énergie n'avaient pas une valeur constante comme ıl 
l'avait d’abord cru; la constance n’existe que pour des radiations 
d’une longueur d’onde déterminée, tandis que pour des radiations 
de différentes longueurs d’onde les éléments d’énergie œw sont 
proportionnels à la fréquence, c’est-à-dire ont la forme w = AN. 
En d’autres termes, la grandeur physique qui est constante, ce 
n’est pas l'énergie, mais le quotient de l’énergie par la fréquence. 
Il n’y a pas lieu de. parler d’un quantum d’énergie, mais bien d’un 


(Tr 


quantum d'action k = ra Telle est la seconde forme (la seule 


correcte) de la théorie des quanta. On remarquera qu’elle ne s’est 
pas imposée en vertu du raisonnement initial, basé sur l’idée 
des éléments d’énergie, mais en dehors de toute idée théorique, 
simplement par la nécessité de ne pas se mettre en contradiction 
avec la Thermodynamique. 

» Un savant assez caustique du siècle dernier avait coutume de 
distinguer les « découvertes », et les « trouvailles ». Le type d’une 
découverte, ce serait, par exemple, la photographie des couleurs 
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qui, prévue par M. Lippmann grâce à la théorie, fut réalisée par 
lui en surmontant de grandes dıflicultés expérimentales. Le type 


d’une « trouvaille » ce seraient les rayons X, aperçus par Rôntgen. 


d’une manière inattendue, sans que rien les eùt fait prévoir. 
L’heureux physicien fut trouvé par les rayons X plutôt qu'il ne 
les trouva. Mais cette distinction ne préjuge en rien de la fécondité 
des résultats : le fait d’avoir ouvert un domaine nouveau, comme 
celui des rayons X, même si un bon sort en a donné la clef, n’en a 
pas moins une importance scientifique inappréciable. Le hasard 
d’ailleurs ne parle qu’à ceux qui savent l'entendre. 

» Mais jusqu'ici ıl semblait, en Physique au moins, que les 
« trouvailles » fussent réservées à l’expérience, et que le calcul 
ne pûüt guère en donner. L'histoire de la constante h vient de 
démontrer le contraire. 

» Si l’on n’en était pas convaincu, il suffirait de lire la discussion 
confuse engagée au Congrès de Bruxelles (1) pour arriver à assigner 
un sens physique à la grandeur h. 

» Ainsi M. Poincaré remarque (p. 117) : « On comprend les 
» atomes de matière ou les atomes d'électricité, parce qu’il y a 
» conservation de Ja matière et de l'électricité; on comprendrait 
» de même les atomes d’énergie, parce qu’il y a conservation de 
» l'énergie. Mais dans quelle mesure peut-on dire qu’il y a conser- 
» vation de l’action ? » 

» Le problème est posé d’une manière trop absolue. Les lois de con- 
servation de la matière ou de l'électricité n’ont pas grand’chose à 
voir ici. Les quanta représentent les unités élémentaires de capacité 
des diverses formes d’énergie. Dans quelles conditions les capacités 
se conservent-elles ? dans le cas des cycles réversibles. Ainsi pour 
ne prendre qu’un exemple particulièrement net, un raisonnement 
comme le précédent ferait. croire qu'il ny a pas de quantum 
d’entropie thermique, car l’entropie augmente dans les processus 
irréversibles. Nous verrons tout à l’heure que ce quantum existe, 
qu’il joue un rôle analogue au quantum de Planck. En fait, le 
quantum de Planck a été imaginé pour mettre d'accord la théorie 


(1) La théorie du Rayonnement et les Quanta (Rapports et discussions de la Réunion de 
Bruxelles, 1912). 
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et l'expérience dans le cas du radiateur intégral, lequel, par hypo- 
thèse, implique la réversibilité. 

» Dans tout cycle réversible, le facteur de capacité conserve 
sa valeur. Si le cycle est irréversible, ıl peut la perdre. Soit, par 
exemple, le cas d’un corps solide lentement réchauffé, lentement 
refroidi; il reprend à la fin de l'expérience son volume primitif. 
Mais après l'avoir réchauffé, refroidissons-le brusquement : il peut 
très bien ne pas reprendre son volume (déplacement du zéro des 
thermomètres, larmes bataviques, etc.). 

» Répétons la même expérience sur un liquide : en général 
on admet, sans même s'arrêter à discuter la chose, que le liquide 
reprend son volume primitif. Cependant dans certains cas (dila- 
tation forcée des liquides étudiée en 1850, par M. Berthelot, 
Annales de Chimie et de Physique, 3° série, t. XXX, p. 237-242), 
il peut n’en être pas ainsi. Dans le cas des gaz, on ne connaît pas 
d’anomalie analogue à la dilatation forcée des liquides et, pourvu 
que la pression et la température redeviennent les mêmes, le gaz 
reprend son volume, que le cycle ait été parcouru d’une manière 
réversible ou non. Íl en est de même pour la quantité d'électricité 
(qui est le facteur de capacité de l’énergie électrique). En somme, 
un facteur de capacité se comporte toujours comme une grandeur 
conservative dans les phénomènes réversibles; mais il existe cer- 
tains facteurs de capacité qui se comportent encore ainsi, même 
dans les phénomènes irréversibles. 

» Au cours de cette même discussion, M. H.-A. Lorentz rappe- 
lait (p. 117) que M. Planck avait introduit successivement la cons- 
tante h par deux raisonnements n’ayant que des rapports lointains 
Pun avec l’autre, et il disait : « Il faut remarquer qu’au point de vue 
» historique l’élément d'énergie a la priorité sur l’élément d’action. » 
I ajoutait (p.121) que le raisonnement primitif de Planck «montre 
» de nouveau que nous pouvons imaginer des systèmes qui ne 
» sont pas soumis à la seconde loi de la Thermodynamique. Si 
» M. Planck n'avait pas posé w = hN, il se serait mis en contra- 
» diction avec le principe de Carnot ». Un peu plus loin (p. 131), il 
disait : « On ne doit pas attacher trop d'importance à la circons- 
» tance que la grandeur h a les dimensions d’une action. Elle a 


e . 
- S1 l’on entend par e une 


» aussi les dimensions de la grandeur i 
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» charge électrique mesurée en unités électrostatiques. On pour- 
,2 


ba . Q C 
» rait dans la formule du rayonnement noir remplacer h par j 


» Si l'équation nous avait été présentée ainsi, nous aurions été 
» portés à penser que l'élément universel que nous cherchions 
» devait être non pas une certaine action, mais une certaine 
» charge électrique. » 

» À cette dernière observation, M. Planck répondait : « Je ne 
» puis, en principe, qu'être d'accord sur ce point; j'ai été conduit 
» à considérer la grandeur h comme une constante universelle 
» indépendante par le rôle qu’elle joue dans l'expression de la pro- 
» babilité. Il est parfaitement possible qu’une connaissance plus 
» exacte des lois élémentaires de la Dynamique conduise à relier h 
» à eet V, ou inversement eà het V.» 

» Ailleurs (p. 113), M. Planck désireux de ne pas diminuer le 
rôle possible de la constante h déclare : « La conception fondamen- 
» tale est celle d’un domaine élémentaire de probabilité d’exten- 
» sion h.... Il n’y a aucun doute que dans la mesure où l’hypo- 
» thèse des quanta possède un sens profond, l’élément d'action h 
» doit avoir une importance fondamentale aussi pour les phéno- 
» mènes non périodiques et non stationnaires. Sommerfeld l’a 
» déjà montré. » 

» H. Poincaré appréciait tout autrement cette tentative : «M. Som- 
» merfeld a proposé une théorie qu’il veut rattacher à celle de 
» M. Planck, bien que le seul lien qu'il y ait entre elles c’est que la 
» lettre h figure dans les deux formules et qu’on a donné le même 
» nom de quantum d’action à deux objets très différents. » 
(H. Porncaré, Dernières Pensées, Chap. II; La Théorie des 
quanta, 1913, p. 190.) 

» Bien perspicace celui qui comprendra, après cela, quel sens 
physique peut bien posséder cette cabalistique lettre h. On eût 
mieux fait de la remplacer par la lettre x, si celle-ci n’eût pas été 
sagement attribuée par Röntgen aux fameux rayons qu'il dé- 
couvrit. Íl est vrai que, quand il émit une hypothèse sur leur nature, 
il proposa d’y voir les ondulations longitudinales de l’éther vaine- 
ment cherchées jusqu'ici : on sait aujourd’hui que ce sont des 
ondulations transversales de très courte longueur d’onde, ce qui 
montre que l’auteur d’une découverte peut errer à son sujet aussi 
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bien que le commun des hommes. En fermant le gros livre in-8°, 
qui donne le procès-verbal des discussions de Bruxelles, on a 
l'impression que, comme le singe du fabuliste, les savants rappor- 
teurs n’ont décidément pas réussi à allumer leur lanterne. 

» Le sens physique de la grandeur h n’est pourtant pas plus 
mystérieux que celui de l'équivalent électrochimique de Faraday. 
C’est l'équivalent photochimique élémentaire. Si on le multiplie 
par 62 x 10°, on obtient l’équivalent-cramme photochimique 
4 X 10°* erg-seconde. En d’autres termes, dans toute réaction 
photochimique réversible, à l’apparition d’un équivalent-gramme 
d’un composé chimique correspond une variation d’action de 
4 X 107* erg-seconde, indépendante de Ja nature du corps qui a 
pris naissance. 

» L’entropie radiante élémentaire h= 6,55 x 10°", relative à 
la rupture d’une valence élémentaire et à la mise en liberté d’un 
électron dans un processus photochimique, joue le même rôle que 
la quantité d'électricité élémentaire (constante élémentaire de 
Faraday) e = 1,55 X 10—*° relative à la mise en liberté d’un ion 
par rupture d’une valence dans un processus électrochimique. 

» De même que le quantum e d'électricité est la capacité élec- 
trique d’un ion, de même que le quantum s d’entropie thermique 
est la capacité calonfique d’un atome, de même le quantum k 
d’entropie rayonnante est la capacité radiante d’un électron. 


» Cinétique des diverses formes d'énergie. — La connaissance des 
facteurs d'intensité et de capacité d’une forme d’énergie donnée 
permet de déterminer la vitesse que prend une particule quand 
elle est élevée à un certain niveau énergétique. 

» Quand un corps de poids p et de masse m subit une chute de 
niveau verticale X, il prend une vitesse v 


I 
-m = pH, pa 2 — JC 
2 


Le facteur de capacité de l'énergie de pesanteur est le poids; le 
facteur d'intensité est le niveau Je. 

» De même, dans le cas de l'énergie thermique, les molécules 
d’un gaz portées à la température absolue T prennent une vitesse 
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l s rg 
-mv =sT, t= 2— T. 
2 m 


s représente le facteur de capacité de l'énergie thermique, 


de translation v 


3 æ ° r x a 
S= 78 = 1,25 X 10° unités C. G.S. 


pour la molécule-gramme et 


TEE SA 210 
02 Xx 10** 
pour atome (unité élémentaire ou quantum d’entropie ther- 
mique). 

» De cette dernière formule on déduit par exemple qu’à la 
température de la glace fondante T = 2739, la vitesse des molé- 
cules d'hydrogène (m = 2) est 1850 m par seconde, celle des 
molécules d'oxygène (m = 32), 460 m par seconde, celle des 
molécules de mercure (m = 200), 185 m par seconde. La molécule 
de mercure qui est 100 fois plus lourde que celle d'hydrogène est 
animée d’une vitesse ro fois moindre. 

» Passons au cas de l'énergie électrique. Si la surface d’un métal 
est portée au potentiel E par irradiation au moyen de rayons de 
courte longueur d’onde (le plus souvent on mesure E par le poten- 
tiel antagoniste nécessaire pour arrêter l’émission), les électrons 
de masse m et de charge électrique e sont projetés avec la vitesse y 


1 | 
-m zek, U= 2 — |}, 
2 


Comme < = 1,77 X 10°, on voit que pour E = 1 volt (10° unités 


C.G.S.) la vitesse d'émission des électrons est de 595 km par 
seconde. 

» La comparaison des trois formules précédentes indique que, 
quel que soit le mode d’énergie envisagé, la vitesse des particules 
est égale à la racine carrée du double produit du facteur d’inten- 
sité (x, T, E) par le facteur de capacité rapporté à l'unité de 
masse ( 2, $, €). 


3° Sén, Tour VI, 1916. — Ne 55. | 30 


» La théorie que j’ai proposée pour la décomposition de l’énergie 
radiante en un produit de deux facteurs donne de même pour la 
vitesse # des électrons que projette une surface irradiée par une 
lumière de fréquence N | 


I , l h 
-mv = AN, = 2— N; 
2 m 


Appliquons cette relation à un électron; h représente le quantum 
d’entropie rayonnante 


h—6,5 X 10777, m = 0,875 x 1077, e = 3,9 VN 


sous l'influence de la lumière violette 
(= 04u; N=—=5,5 X10!) 


les électrons sont projetés avec une vitesse de 1070 km par seconde; 
sous celle de la lumière ultraviolette de longueur d’onde 0,2 u avec 
une vitesse de 1510 km par seconde. Il ressort du rapprochement 
de ces nombres avec ceux donnés plus haut que, sous l'influence 
de la lumière, les particules prennent des vitesses beaucoup plus 
grandes que sous l'influence de la chaleur. 

» C’est en cffet ce que vérifie lexpérience. D’après cette for- 
mule la vitesse des électrons est indépendante de l'intensité de la 
lumière incidente, et dépend au contraire de la fréquence. Or ces 
deux résultats sont aussi inexplicables l’un que l’autre dans la 
théorie de M. Wien adoptée par les physiciens allemands, qui 
cherche à faire rentrer l’énergie rayonnante dans les cadres 
de l'énergie thermique par l'intermédiaire de la « température 
» de radiation ». J’ai déjà critiqué plus haut cette conception. On 
a ici un nouvel exemple de son insuflisance. 

» Les vitesses que la formule précédente assigne aux électrons, 
sous l'influence de la lumière « semblent, dit M. Einstein (1), être 
» complètement vérifiées par les faits, et il est essentiel de re- 
» marquer qu’on s’attendrait à tout autre chose dans les concep- 
» tions théoriques ordinaires, On devrait penser qu’une certaine 
» densité minima de l'énergie électromagnétique est nécessaire 


(!) La théorie du Rayonnement et les Quanta (Rapports de la Réunion de Bruxelles, 
1419, p. 430). 
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» pour provoquer la rupture d’une molécule par voie photo- 
» chimique et que l’ébranlement électromagnétique produit par 
» un rayonnement de faible densité devrait être insuflisant pour 
» provoquer cette dissociation ». 

» Je remarquerai que le raisonnement précédent serait analogue 
à celui que l’on ferait en supposant que, pour rompre une molécule 
par voie électrochimique, il faille une certaine densité d’énergie 
électrique. Les choses ne se passent pas du tout ainsi. Pour rompre 
une combinaison chimique dans l’électrolyse, peu importe l’ampé- 
rage; seul le voltage joue un rôle. De mème pour rompre une com- 
binaison dans la photolyse, seule la fréquence importe. C’est ce que 
j'ai indiqué dès le mois d'avril 1911 (t) dans les termes suivants : 

« La fréquence du mouvement vibratoire joue le rôle de poten- 
» tiel dans un système radiant de même que la température dans 
» un système thermique, le niveau géodésique dans un système 
» pesant, le potentiel électrique dans un système électrisé. 

» La notion de potentiel photochimique paraît s'appliquer 
» aussi simplement à la décomposition par la lumière ou photo- 
» lyse que la notion du potentiel électrique à la décomposition par 
» l’électricité ou électrolyse...; avec les rayons ultraviolets, on obtient 
» en quelques heures une multitude de réactions que larc élec- 
» trique ou le soleil, si prolongée que soit leur action, ne peuvent 
» pas donner. Chaque décomposition photolytique exige un 
» potentiel photochimique minimum, de même que chaque décom- 
» position électrolytique exige un potentiel électrochimique mini- 
» mum. Les deux cas sont comparables. Pour décomposer l’eau, 
» il faut disposer d’une différence de potentiel d'environ 1,5 volt; 
» un élément Daniell, prolongeant son action durant des mois, 
» ne donne rien, tandis qu'avec deux éléments la décomposition 
» commence de suite. » | 
=» La rupture d’une valence (ou libération d’un ion) dans lélec- 
trolyse exige une quantité d'énergie électrique eE, e étant la 
charge électrique élémentaire de Faraday, la même pour tous 
les corps, et E le potentiel de rupture. De même la rupture d’une 
valence ou libération d’un électron dans la photolyse exige une 


(!) Les effets chimiques des rayons ultraviolets (Revue générale des Sciences, 30 avril 1911). 
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quantité d'énergie radiante hN, h étant l’entropie radiante élémen- 
taire (constante de Planck), la même pour tous les corps, et N la 
fréquence vibratoire ou potentiel photochimique de rupture. 

» M. Einstein ajoute : « Dans ces mêmes conceptions (celles de 
» M. Wien et de l’école allemande), on ne voit pas pourquoi les 
» rayonnements de haute fréquence peuvent produire des phéno- 
» mènes élémentaires de plus grande énergie que les rayonne- 
» ments de fréquence moindre. Nous ne comprenons pas plus 
» l’action spécifique de la fréquence que l’absence d'action de 
» l'intensité: De plus, on a souvent fait remarquer qu’il est impos- 
» sible de comprendre, dans nos conceptions théoriques ordinaires, 
» pourquoi la lumière et, à un plus haut degré, les rayons de 
» Röntgen et les rayons y peuvent, même avec les plus faibles 
» intensités, provoquer l'émission d'électrons avec l'énergie con- 
» sidérable qui se manifeste expérimentalement. En particulier, 
» dans l'effet photo-électrique, l’ordre de grandeur de l'énergie 
» cinétique des électrons émis concorde avec le produit AN propre 
» aux rayons incidents. Les difficultés que rencontre une théorie 
» satisfaisante de ces phénomènes fondamentaux paraissent 
» actuellement insurmontables,. » 

» Tout ce qui paraît si difficile à comprendre à M. Einstein 
devient au contraire extrêmement simple et presque intuitif dès 
lors que l’on a compris que la fréquence vibratoire représente le 
potentiel photochimique et que son rôle dans les phénomènes de 
l'énergie radiante est semblable à celui du potentiel électrique 
dans les phénomènes de l’énergie électrique. 

» L’extraordinaire efficacité des rayons X et des rayons y 
s'explique tout naturellement par leur fréquence vibratoire excep- 
tionnellement élevée. 

» [ci comme ailleurs les idées qui semblent « incompréhen- 
» sibles » sont simplement celles auxquelles on n’est pas habitué. 
Une bonne partie des questions relatives à l’énergie radiante ne 
paraissent « étranges, bizarres, incompréhensibles » (ce sont là les 
termes qui reviennent à tout bout de champ sous la plume des 
auteurs qui traitent de la théorie des quanta) que parce que les 
problèmes de l’énergie radiante ont été abordés de travers par 
M. Wien et son école. Quand on aura pris l’habitude de les envi- 
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sager sous l'angle que j'ai indiqué, ils ne nous paraîtront pas plus 
mystérieux que les phénomènes électriques. 


» La lor des capacités moléculaires équivalentes et la mesure de 
l’affinité chimique par le facteur d'intensité des diverses formes 
d'énergie. — Le rapprochement de la loi des capacités moléculaires 
équivalentes et de la loi de l’isoéquilibre jette un jour nouveau sur 
un problème souvent débattu depuis un siècle : celui de la mesure 
de l’affinité chimique. 

> Un corps qui tombe, une masse d’eau qui s'écoule tendent à 
passer d’un niveau géodésique supérieur à un niveau géodésique 
inférieur; une masse électrique tend à passer d’un niveau élec- 
trique supérieur à un niveau inférieur, ete. De même, selon la con- 
ception de Marcellin Berthelot, toute transformation spontanée 
d’un système chimique se fait dans un sens tel que le potentiel 
chimique décroisse. 

» La loi de l'équilibre chimique est analogue à celle de l’équi- 
libre mécanique. De même qu’un ensemble de corps pesants tend 
vers une distribution telle que le centre de gravité soit le plus 
bas possible, de même que la pierre qui roule tend à descendre 
et à épuiser l'énergie potentielle qu’elle possède, de même tout 
système chimique tend à épuiser son énergie utilisable. Ainsi 
une série de systèmes chimiques sont comparables à des pierres 
placées à des hauteurs différentes le long d’une pente. Si nous les 
ébranlons en leur fournissant le travail préliminaire nécessaire à 
surmonter les résistances passives, analogues aux frottements, 
qui les maintiennent dans un état d'équilibre provisoire, la réac- 
tion une fois déclanchée se fera toujours dans le sens des poten- 
tiels décroissants. De lui-même, un système chimique ne peut pas 
remonter la pente des affinités. Telle est la vue synthétique que 
résume le principe du travail maximum. 

» Les problèmes relatifs à l’énergie chimique présentent, comme 
ceux relatifs à l'énergie thermique, des difficultés qu’on ne ren- 
contre pas dans ceux qui concernent l'énergie mécanique ou 
l'énergie électrique. Cela tient à ce que ni pour l'énergie thermique, 
ni pour l'énergie chimique, on ne sait mesurer directement les 
deux facteurs (intensité et capacité). Mais tandis que pour l’énergie 
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thermique le facteur d'intensité (température) a un sens physique 
bien clair, le facteur de capacité (entropie) étant au contraire 
obscur, pour l’énergie chimique c’est l'inverse qui se produit : 
le facteur de capacité (nombre de molécules) s'obtient par lana- 
lyse, tandis que le facteur d'intensité (aflinité ou potentiel chi- 
mique) échappe à la détermination directe. Le rapprochement 
des lois de l’isoéquilibre et des capacités moléculaires équiva- 
lentes permet cependant de se rendre compte de la manière dont 
on peut faire cette mesure en la ramenant à celle d’un facteur 
quelconque d'intensité d’une autre forme d’énergie au moyen de 
cycles réversibles. 

» Commençons par l'énergie électrique. Les rapports de l’éner- 
gie chimique et de l'énergie électrique s’obtiennent en écrivant 
les deux termes correspondants de l’équation (46) 


AO GE -+ AM AD =o. 


Dans le cas des piles hydro-électriques réversibles, la loi de Faraday 
(loi des équivalents électrochimiques) indique qu’il y a proportion- 
nalité entre AQ et AM. Au passage d’une certaine quantité d’élec- 
tricité, soit 1 coulomb, correspond la mise en liberté de + d’équi- 


96 300 


valent-gramme du corps. Il y a donc aussi proportionnalité entre 
d® et dE et la force électromotrice peut être prise pour mesure de 
l’affinité thermique. 

» On croit généralement que cette propriété est particulière à 
la force électromotrice. Il n’en est rien. Elle s’applique aussi bien 
à la pression. L’équation 


AF dP + AM 4d® — o 


indique que, puisqu’en vertu de la loi de Gay-Lussac il y a pro- 
portionnalité entre AV et AM dans le cas des systèmes gazeux, 
la pression de dissociation peut, dans les réactions réversibles, 
servir de mesure à l’affinité chimique. 


» Il en est de même pour l'énergie radiante: dans toute réaction 
photochimique réversible, l’affinité est mesurée par la fréquence 


vibratoire (potentiel photochimique). 


» De même que laflinité de deux corps A et B peut être évaluée 
par la force électromotrice ou potentiel électrique nécessaire pour 
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produire l’électrolyse, elle peut l’ètre par la fréquence vibratoire 
ou potentiel lumineux nécessaire pour produire la rupture par la 
lumière ou photolyse. C’est ce que j'ai vérifié par une longue série 
d'expériences photochimiques publiées de 1910 à 1915 qui montrent 
qu’en effet les combinaisons les moins stables sont décomposées 
par les rayons visibles, tandis que les plus stables exigent des 
rayons ultraviolets de courte longueur- d’onde. 

» Écrivons en effet les deux termes de la formule (46) relatifs à 
l'énergie radiante et à l'énergie chimique 


AHdaN + AM db =o. 


La loi des capacités moléculaires équivalentes indique dans ce cas 
(loi des équivalents photochimiques) qu’il y a proportionnalité 
entre AH et AM. La décomposition d’un équivalent- gramme 
dans un processus photochimique exige toujours une même quan- 
tité d’entropie radiante 4 x 107° erg-seconde. Par suite on peut 


poser 
dN pmm d®. 


La démonstration expérimentale que j’ai donnée de la possibilité 
de mesurer, dans les réactions photochimiques, l’affinité chimique 
par la fréquence vibratoire, se présente par contre-coup comme 
une vérification de la loi des équivalents photochimiques. 

» En somme, le rapprochement des deux lois de l’isoéquilibre 
et des capacités moléculaires équivalentes montre que, dans les 
conditions d'équilibre réversible entre l’énergie chimique et les 
autres formes d’énergie, le potentiel chimique (affinité) peut être 
mesuré par n'importe lequel des potentiels (facteurs d’intensité) 
des autres formes d'énergie : température, pression, force électro- 
motrice, fréquence vibratoire, etc. 

» Bien que l’on connaisse depuis longtemps des cas particuliers 
importants de la loi des capacités moléculaires équivalentes (lois 
de Gay-Lussac et de Faraday), le fait qu’il s’agit d’une loi géné- 
rale, applicable à toutes les formes d’énergie, ne paraît pas avoir 
été reconnu jusqu'ici par les physiciens et les chimistes; comme le 
prouve surabondamment la constatation que le congrès de spé- 
cialistes, réuni à Bruxelles en novembre 1911, ait pu disserter 
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longuement sur la théorie des quanta, sans qu’un seul des membres 
de cette assemblée se soit avisé que le problème soumis à leurs 
méditations était simplement, dans le domaine de l’énergie ra- 
diante, le même que celui qui avait été résolu depuis longtemps 
par Gay-Lussac pour l'énergie gazeuse, par Faraday pour l’énergie 
électrique. 

» Le développement de la théorie des quanta nous fait assister 
à une évolution de la Physique prévue par les esprits clairvoyants, 
et annoncée depuis longtemps par Marcellin Berthelot. Un des 
caractères essentiels des phénomènes chimiques est la discontinuité. 
Or les équations différentielles telles qu’on les emploie en Physique 
supposent essentiellement la continuité. Il est donc clair qu'elles 
se prêtent mal à la représentation des phénomènes chimiques. 

» L’antagonisme entre ces deux aspects de la réalité et de la 
théorie a éclaté au début du xıx® siècle dans la célèbre contro- 
verse de Berthollet et de Proust. Le premier, qui portait son atten- 
tion sur les phénomènes continus, fut entraîné par la logique de 
son raisonnement à nier même la réalité de la loi fondamentale 
des proportions définies. Comme les analyses les plus précises en 
prouvèrent l'exactitude, Jes chimistes, par un excès inverse, 
rejetèrent généralement les vues de Berthollet. Il fallut arriver aux 
classiques études de M. Berthelot sur l’éthérification et à celles 
de H. Sainte-Claire Deville sur la dissociation pour réintroduire 
en Chimie la notion des variations continues et des équilibres 
réversibles. Il en résulta immédiatement la possibilité d'appliquer 
à ces phénomènes les équations différentielles usitées en Physique. 
La netteté des résultats obtenus par M. Berthelot dans ses expé- 
riences d’éthérification lui permit de représenter les phénomènes 
par l’équation 


« Notre équation exprime (1), dit-il, que la quantité d’éther pro- 
» duite à chaque instant est proportionnelle au produit des masses 
» actives qui sont en présence. » 


(1) M. BERTHELOT, Essai d'une théorie sur la formation des éthers (Annas de Chimie & 
de Physique, 3° série, t. LXVI, 1862, p. 111). 
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» On sait que cette loi, reprise en 1864 par MM. Guldberg et 
Waage, est appelée « loi de l’action des masses » et régit les équi- 
libres chimiques en milieu homogène. 

» Les recherches de Sainte-Claire Deville et de son école sur la 
dissociation permirent de même, en assimilant les tensions de dis- 
sociation aux tensions de vapeurs saturées, d'appliquer à la varia- 
tion des équilibres chimiques hétérogènes avec la température 
l'équation différentielle de Clapeyron. 

» Mais la faculté ainsi donnée de représenter l’aspect continu 
d’un grand nombre de phénomènes chimiques, ceux qui se rappor- 
tent aux états d'équilibre, fit perdre de vue le fait qu’un non moins 
grand nombre d’autres se présentent sous un aspect discontinu. 

» M. Berthelot, bien qu’il eùt le premier, à propos de l’éthérifi- 
cation, énoncé la loi d’action des masses, et montré le genre de sym- 
boles mathématiques qui convenaient dans ce cas, avait un sen- 
timent trop profond des réalités chimiques pour ne pas sentir la 
nécessité d’autres types de formules pour les phénomènes dis- 
continus. 

« Les mathématiciens, écrivait-il (1), font un bloc incohérent 
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de l’ensemble des phénomènes tant physiques que chimiques. 
» Et pour les plier de gré ou de force à leurs formules, ils sup- 
» posent partout la réversibilité et la continuité, qui sont en con- 
» tradıction formelle avec un grand nombre de phénomènes 
» chimiques, et même, par essence, avec le principe des propor- 
» tions définies. » [l pensait qu’on serait amené à introduire, 
à côté des équations différentielles, employées par le calcul infini- 
tésimal, qui est la science du continu, les raisonnements usités par 
l’arithmétique, qui est la science du discontinu. 

» Cette évolution se dessine en effet dans le sens où il lavait 
prévue; mais elle ne s’est pas produite par la voie naturelle que je 
viens d'indiquer. On n’a pas vu tout simplement que, puisque la 
loi des proportions définies entraîne la discontinuité des phéno- 
mènes chimiques et l’existence des atomes, cette discontinuité 
devait nécessairement se refléter dans les lois physiques. 


(1) Émile JunerLeiscu, Notice sur la vie et les travaux de Marcellin Berthelot (Extrait 
du Bulletin de la Société chimique de France, 1913, p. 102). 
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» Si la théorie des quanta a paru si surprenante à ses fondateurs 
et a été présentée par eux d’une façon bien baroque, c’est qu’elle 
s’est introduite dans la Science par la petite porte à la suite de 
l’heureux hasard de calcul qui permit à M. Planck de mettre la 
main sur le facteur de discontinuité h, dont l'importance s’est 
révélée de plus en plus grande au cours des années suivantes, sans 
que sa signification physique fût mieux éclaircie. 

» La marche qu’a suivie M. Planck pour retoucher l’équation 
du rayonnement et le mettre d'accord avec les faits est l'inverse 
de celle qu'avait suivie Newton quand il établit les bases du calcul 
des fluxions, c’est-à-dire du calcul infinitésimal, par l'étude 
d’un phénomène physique continu, le mouvement uniformément 
varié. 

» Aujourd’hui encore il n’est pas de manière plus simple que la 
méthode de Newton pour faire comprendre aux débutants l'utilité 
des symboles infinitésimaux. Pour établir les lois de la chute des 
corps, on peut tracer les courbes représentatives en prenant des 
intervalles de temps de plus en plus petits : de seconde en seconde, 
puis de dixième de seconde en dixième de seconde, etc., et passer à 
la limite en supposant l’intervalle de temps dt infiniment petit. 
On obtient des courbes en escalier dont on diminue peu à peu la 
hauteur des marches, jusqu’à les remplacer à la fin par une courbe 
continue. 

» L'opération de M. Planck est justement le contraire de la 
précédente. Là où les méthodes ordinaires du calcul physique, 
qui supposent la continuité, donnaient une courbe continue, 
qui concordait mal avec les faits, M. Planck a vu qu’on les repré- 
sentait très bien en prenant une courbe en escalier. La hauteur de 
la marche représente l’élément de discontinuité AN. 

» Ce contraste avait vivement frappé le regretté H. Poincaré 
dont l'esprit paradoxal était à la fois heureux et scandalisé de voir 
battus en brêche les procédés mathématiques, employés depuis 
Newton, pour représenter les phénomènes physiques. 

« Ce que les nouvelles recherches semblent mettre en question, 
» disait-il (1), ce ne sont pas seulement les principes fondamentaux 


(?) La Théorie du Ruyonnement et les Quanta (Réunion de Bruxelles, 1912, p. 450). 
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» de la Mécanique, c’est quelque chose qui nous paraissait jusqu'ici 
» inséparable de la notion même de loi naturelle. Pourrons-nous 
» encore exprimer ces lois sous forme d’équations différentielles ? » 

» Abondant dans ces vues, d’autres physiciens écrivaient (1) : 


« Ces hypothèses bouleversent nos idées actuelles... La discon- 
» tinuité introduite par Planck semble devoir nous faire rejeter 
» non seulement les équations de la Mécanique et de l’Électro- 
» dynamique, mais encore toute équation différentielle. » 


» C’est là un exemple de ce travers d’esprit qui veut tout ra- 
mener à un moule uniforme. Pourquoi ne pas dire tout simplement 
que dans la nature, à côté des processus continus, il y a des pro- 
cessus discontinus? 

» J'imagine que H. Poincaré lui-même ne refusait pas, à la loi 
des proportions définies, le titre de loi naturelle. La moindre formule 
écrite par un chimiste postule cette loi. Cependant, c’est une loi 
de discontinuité. À 2 volumes d’azote on peut combiner 1 volume 
d'oxygène, ou 2, ou 3, ou 4, ou 5, ou 6 volumes, mais non pas 1,5 
ou 2,25 volumes. 

» La vaporisation consiste en une mise en liberté de molécules ga- 
zeuses, qui se fait par saccades, et qui par suite, si l’on descend 
jusqu'aux éléments, entraîne une variation discontinue du volume, 
puisque chaque molécule possède à l’état gazeux une même capa- 
cité spatiale, indépendante d’ailleurs de la nature du corps. 

» L’électrolyse consiste en une mise en liberté d'ions, qui se fait 
par saccades et, par suite, entraîne une variation discontinue de la 
quantité d'électricité, puisque chaque ion possède une même capa- 
cité électrique, indépendante d’ailleurs de la nature du corps. 

» Le rayonnement se fait par une mise en liberté d'électrons, 
qui a lieu par saccades et entraîne une variation discontinue de 
l’entropie radiante (action), puisque chaque électron a une même 
capacité radiante, indépendante d’ailleurs de la nature du corps. 

» Si émission de la radiation comporte une expulsion d’élec- 
trons, il est clair qu’à l'expulsion de 1 électron succède celle de 


(1) Les Idées modernes sur la constitution de la matière (Conférences faites en 1912 à la 
Société française de Physique, p. 130 et 146). 
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2 électrons, puis de 3, mais jamais de 2,25 ou de 3,5 électrons. 
Qu’y a-t-il de bizarre là-dedans? 

» M. Brillouin résume les longues discussions de Bruxelles dans 
les termes suivants : « [Il faudra introduire dans nos conceptions 
» physiques et chimiques une discontinuité, un élément variant 
» par sauts, dont nous n'avions aucune idée il y a quelques années. » 
Il me semble qu’il y a déjà 100 ans que toutes les formules chimiques 
reposent au contraire sur cette discontinuité. 

» Il est curieux de voir combien les physiciens et les chimistes 
ont de la peine à s’entendre, et piquant de contempler tout un 
état-major de mathématiciens reculant d’étonnement 24 siècles. 
après Leucippe et Démocrite, devant la théorie atomique. 


» Évaluation des facteurs élémentaires discontinus de l'énergie 
électrique, de l'énergie radiante et de l'énergie calorifique. — En défi- 
nitive, le facteur h = 6,55 x 10`?! de Planck n’est pas autre chose 
que l'équivalent photochimique élémentaire (capacité radiante 
de l’atome radiant ou électron); il est comparable à l'équivalent 
électrochimique élémentaire de Faradey e= 1,55 X r07?’ (capa- 
cité électrique de l’atome électrique ou ion), ou à l’équivalent 
entropique élémentaire s= 2 X 107% (capacité calorifique de 
l’atome thermique). Ce sont là les trois invariants fondamentaux 
de l’énergie radiante, de l’énergie électrique et de l’énergie ther- 
mique. 

» Pour arriver à évaluer exactement ces nombres par un pro- 
cessus physico-chimique, on se heurte à deux difficultés. En premier 
heu, il est nécessaire que ce processus soit réversible. Ainsi, par 
exemple, on ne trouve dans l’électrolyse de l'eau les équivalents 
exacts de l’hydrogène et de l’oxygène correspondant au rapport 


de 2 à r volume, que si la réaction est réversible, 


f 
2M0 = 2H+02% À 


g 


5 
Or tel n’est pas, en général, le cas des réâctions secondaires se 
greffant sur la précédente, qui ont pour effet la formation au pôle 
positif de composés oxydés endothermiques (ozone, eau oxygénée, 
acide persulfurique, etc.), en sorte a volume d'hydrogène est 
toujours supérieur au double du voluzne d'oxygène. 
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» C’est pour cette même raison, que la force électromotrice 
théorique de la pile à gaz diffère très notablement de la valeur 
expérimentale. Tandis que l’accumulateur au plomb fonctionne 
en pratique comme un appareil à peu près réversible, qui restitue, 
lors de la décharge, autant qu’on peut l’espérer de la part d’un 
appareil industriel, l'énergie qu’on lui a fournie lors de la charge, 
on ne saurait en dire autant de l’accumulateur à gaz. 

» En raison de ces réactions secondaires irréversibles, la déter- 
mination des équivalents par voie électrochimique, qui en théorie 
devrait être une opération très simple, reste, au point de vue de 
la précision, beaucoup en dessous de l’analyse chimique pondé- 
rale. Même pour le cas si souvent étudié de l'équivalent électro- 
chimique de l'argent, les belles expériences exécutées au Labora- 
soire central d’Électricité par MM. P. Janet, F. Laporte et P. de 
la Gorce nous ont appris que ce n’est qu’au prix des précautions les 
plus minutieuses (et en évitant soigneusement de mettre dans les 
appareils à électrolyse une matière organique, telle que le papier- 
filtre employé naguère pour recueillir les précipités) que l’on peut 
arriver à des résultats concordants. 

» La détermination de l’équivalent photochimique, c’est-à-dire 
de la constante de Planck, peut être faite d’une manière semblable, 
c’est-à-dire en mesurant au moyen d’un bolomètre ou d’une pile 
thermo-électrique la quantité d’énergie radiante nécessaire pour 
rompre une valence. Les mesures, bien que rares et médiocrement 
précises, sont cependant déjà encourageantes. 

» [Ici encore, la première condition à observer est, bien entendu, 
de partir d’une réaction photochimique réversible. Or presque toutes 
celles qu’on connaissait avant ces dernières années, où j'ai fait con- 
naître un grand nombre de réactions réversibles dans l’ultraviolet, 
étaient irréversibles. Un contraste analogue se rencontre en Chimie 
minérale. La plupart des réactions à la température ordinaire sont 
irréversibles. Seul l’emploi des hautes températures a permis 
à H. Sainte-Claire Deville de découvrir la dissociation, c’est-à-dire 
de pénétrer dans la zone des réactions réversibles. De même l'emploi 
des hautes fréquences vibratoires (ultraviolet) a été nécessaire pour 
pénétrer dans la zone des réactions photochimiques réversibles. La 
photochimie des hautes fréquences vibratoires est analogue à la 


— 490 — 


chimie des hautes températures : tel est le point de vue directeur de 
mes recherches, que l'expérience a vérifié d’une manière complète. 

» Dans le groupe des réactions irréversibles, la lumière ne four- 
nit pas, aux dépens de son énergie propre, l'énergie nécessaire aux 
réactions chimiques; elle se borne à effectuer ce travail préliminaire, 
souvent très faible, dont le rôle a été mis en lumière dans de nom- 
breux exemples par M. Berthelot, et qui est nécessaire pour per- 
mettre aux réactions qui tendent à se produire spontanément de 
surmonter ces résistances chimiques passives. « La lumière (1), 
» dit-il, joue un rôle analogue à celui d’une allumette qui servirait 
» à incendier un bûcher.» C’est notamment ce qui se produit dans 
la classique combinaison du chlore et de l’hydrogène, découverte 
par Gay-Lussac et Thénard, puis étudiée de près par Bunsen et 
Roscoe. Une quantité très. faible d’entropie H peut suflire à dé- 
clencher une réaction explosive qui dégage une énorme quantité 
d'énergie. 

» À côté de ces réactions photochimiques du premier type, 
M. Berthelot en signalait un petit nombre du type réversible et 
endothermique, aptes par conséquent à évaluer correctement le 
travail chimique de la lumière. L'étude de l'ultraviolet m’a permis 
d’en multiplier le nombre. Parmi ces réactions réversibles, propres 
à déterminer l’équivalent photochimique H, celles qui sont accom- 
pagnées de dégagements gazeux se prêtent particulièrement aux 
mesures précises. J'ai donné une étude quantitative complète d’une 
réaction de ce type : la décomposition des cétoses avec dégagement 
d'oxyde de carbone, et j ai montré notamment que la décomposition 
du lévulose fournissait un excellent actinomètre photochimique (°). 
M. de Kowalski a employé cet actinomètre dans les recherches sur 
la production de rayons ultraviolets qu’il a exposées devant la 
Société. Mes mesures conduisent, pour la constante photochi- 
mique H, à un nombre en bon accord avec celui qu’on obtient en 
multipliant la constante h = 6,55 x r0-*° par le nombre 62 x 10*?. 


(1) M. Berrnerzor, Nouvelles recherches de Thermochimie. Réactions endothermiques et 
exothermiques. Sur l'action chimique de la lumière (Annales de Chimie et de Physique. 4° série. 
t. XVH. 1869. p. 83). Cf. aussi Revue des Cours publics pour 1865. 

O È) D. Benrueror et GaupEecuox, Sur un actinomètre à lévulose pour les rayons ultra- 
giolets (Comptes rendus Ac. Se., tt CLVI, 1913, p. 707). i 
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Toutefois l'évaluation chimique est bien moins précise à l’heure 
actuelle que l'évaluation physique. 

» La constante h de Planck présente donc le caractère spécial 
que la valeur élémentaire relative à l’équivalent vrai a été décou- 
verte par le calcul avant que la valeur H relative à l’équivalent- 
gramme eût été déterminée par l'expérience. Cette dernière est égale 
au produit de la première par 62 x 10°. Si l’on avait de bonnes 
valeurs indépendantes de H et h, on tirerait de là un nouveau 
moyen de déterminer le nombre d’Avogadro. 

» Un tel contrôle ne serait pas à dédaigner, car les valeurs ex- 
périmentales de ce nombre sont encore incertaines à 15 ou 
20 pour 100 près, et varient de 6o X 10? à 75 x 1072. 

» Dans les autres cas connus jusqu'ici (lois de Faraday, de Gay- 
Lussac, etc.), c’est au contraire la valeur relative à l'équivalent- 
gramme qui est donnée par l’expérience, et la valeur relative à 
l'équivalent vrai qui s’en déduit en divisant le nombre trouvé par 
62 x r0°?2, | 

» Cependant, pour la constante de Faraday il existe, à côté 
des nombreuses mesures relatives à l’équivalent-gramme, quelques 
mesures faites au moyen d'expériences d’ionisation dans les gaz 
par M. Townsend et d’autres physiciens qui donnent directement 
l'équivalent vrai. Mais elles sont moins exactes que les premières, 
contrairement à ce qui se présente pour l'équivalent photochimique. 

» La première difficulté qu’il y a à déterminer les équivalents de 
capacité des diverses formes d’énergie tient donc à l’obligation de 
s'adresser à des phénomènes réversibles. Cette difficulté ne se 
présente que si l’on veut employer la méthode physico-chimique 
directe fondée sur l’emploi de la formule (46) d’isoéquilibre : 
on s’y heurte donc si l’on cherche à déterminer l’équivalent élec- 
trochimique par des mesures comparées où l’on évalue d’une part 
l'énergie électrique, d’autre part le poids correspondant de com- 
posé chimique libéré dans l’électrolyse (dissociation par l'électricité); 
on les rencontre de même, si l’on veut évaluer l’équivalent pho- 
tochimique, en mesurant l'énergie lumineuse radiante d’une 
part, le poids correspondant de composé chimique hbéré dans la 
photolyse (dissociation par la lumière) de l’autre; ou encore si 
l’on évalue l’équivalent entropique en mesurant l'énergie calo- 
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rifique d’une part, le poids correspondant de composé chimique 
libéré dans la thermolyse (dissociation par la chaleur) d’autre part. 

» Mais les équivalents de capacité des diverses formes d’énergie 
jouent un rôle tel qu’on les retrouve dans nombre d’autres mesures, 
proprement physiques, indépendantes du cycle physico-chimique 
réversible correspondant à la loi (46) d’isoéquihibre. Ainsi la cons- 
tante h a été découverte d’abord par Planck par une marche 
totalement indépendante des processus photochimiques; et c’est 
seulement la théorie de ces derniers indiquée plus haut qui permet 
d'y reconnaître l’analogue de la constante électrochimique de 
Faraday. De même la constante entropochimique peut être déter- 
minée par un processus réversible de dissociation; mais cette cons- 
tante représentant le facteur de capacité de l’énergie thermique 
n’est autre que la capacité calornifique d’un gaz monoatomique 


soit R ou 3 cal ou 2,25 X 10 unités C. G. S. Les nombres pré- 


cédents se rapportent à l’atome-gramme. En les divisant par 
62 x 102, on obtient la capacité calorifique de l’atome vrai 
s = 2 X10™'° ou quantum d’entropie thermique. L'évaluation 
la plus précise de ce nombre à l’heure actuelle résulte donc soit 
d’une mesure purement physique (chaleur spécifique d’un gaz), 


soit d’un calcul théorique qui consiste à prendre les ? de la cons- 


tante R des gaz parfaits. Ce sont là des marches indépendantes du 
processus physico-chimique (46). 


» Nécessité d'isoler les unes des autres les diverses formes d’éner- 
gie pour déterminer les valeurs numériques de leurs facteurs carac- 
téristiques. — La difficulté précédente (nécessité d'utiliser des 
réactions réversibles) pour déterminer la valeur exacte des équi- 
valents de capacité des diverses énergies n’est pas la seule. 

» [l s’en présente une seconde de nature plus délicate. Il est 
relativement 1are qu’une forme d’énergie donnée soit pure. La 
plupart du temps, on a affaire à diverses énergies, mélangées dans 
des proportions mal connues. La première opération consiste 
à isoler ces diverses formes d’énergie. Sinon on accomplirait une 
besogne aussi vaine que celle d’un chimiste qui déterminerait le 
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point de fusion ou le point d’ébullition d’un corps impur. La pre- 
mière tâche du chimiste est d'isoler les corps à l’état pur. 

» Parfois il se trouve que certains corps sont isolés dans la na- 
ture : tel est le cas pour les métaux précieux, or, argent, platine, 
qu’on trouve purs à l’état natif. 

» D’autres fois on est en présence de mélanges complexes, qu’il 
est extrêmement difficile de débarrasser des dernières traces 
d'impuretés. Tel est le cas des terres rares. Tel est le cas du mé- 
lange atmosphérique; on a cru longtemps qu’il ne renfermait que 
trois gaz : oxygène, azote et anhydride carbonique; et ce n’est 
qu’au cours des dernières années qu’on y a reconnu les gaz rares : 
argon, néon, krypton, xénon. 

» Il en est des diverses espèces d'énergie comme il en est 
des diverses espèces de corps. Certaines se présentent naturelle- 
ment à l’état pur. Ce sont les plus simples à étudier. 

» Ainsi, l'importance qu'ont prise et que prennent tous les jours 
davantage, tant dans la Science pure que dans les Sciences appli- 
quées, les mesures électriques, ne tient pas seulement à la facilité 
avec laquelle l'énergie électrique revêt les formes les plus diverses 
(mécanique, chimique, calorifique, radiante, etc.), mais aussi au 
fait qu’elle se présente à l’état pur. Ce caractère est précieux dans 
les mesures de haute précision. 

» [l est d’autres formes d'énergie qui se présentent à l’état 
presque pur, mélangées seulement d’une petite quantité d'énergies 
étrangères : tel est le cas pour l'énergie gazeuse. Dans d’autres 
cas enfin, le mélange est si complexe que la séparation n’a été 
réussie jusqu'ici que dans des circonstances exceptionnelles : c’est 
ce qui a lieu en particulier pour l’énergie chimique, et c’est pour- 
quoi l’étude de cette dernière est la moins avancée de toutes. 

» Pour illustrer les idées précédentes, je vais indiquer comment 
elles mont permis d'isoler l’énergie gazeuse et l’énergie capillaire. 

» Quand on envisage divers liquides, à une température. et 
sous une pression déterminée, il est bien connu qu’on trouve, soit 
pour les coefficients de dilatation, soit pour les coeflicients de com- 
pressibilité, autant de valeurs différentes qu’on a de corps diffé- 
rents. | 

» Au contraire, si l’on envisage des gaz, on admet, à titre 

3° Sénix, Tome VI, 1916. — N° 55. 31 
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d’approximation suffisante pour la plupart des calculs, qu’ils ont 
tous même coefficient de compressibilité (loi de Mariotte) et même 
coefficient de dilatation (loi de Gay-Lussac). 

» Cependant on sait, depuis les expériences de Regnault, que ces 
deux lois ne sont qu’approchées : on dit souvent qu’elles caractéri- 
sent les gaz parfaits. Mais le gaz parfait est une entité fictive qui 
n'existe pas dans la nature. Toutefois j'ai réussi à montrer il y a une 
vingtaine d’années (1) que, s’il n’existe pas de gaz parfaits, il existe 
un état gazeux parfait dont tous les gaz se rapprochent à toute 
température à mesure que leur pression décroît. Sous cet état, ils 
présentent tous un même coefficient de dilatation (inverse à légal 
de la température absolue); sous cet état également, les poids de 
volumes égaux de deux gaz différents sont rigoureusement pro- 
portionnels à leurs poids moléculaires déterminés par lPanalyse 
chimique. 

» Si par exemple on prend les volumes #, occupés par les poids 
moléculaires des gaz usuels à la température de la glace fondante 
et sous la pression p, = 1 atmosphère, on trouve des valeurs légè- 
rement différentes, allant de 22425 cm? pour l’hydrogène à 
22 260 cm? pour l’anhydride carbonique; mais si l’on calcule ce que 
deviendraient Îles produits p,», sous une pression infiniment 
faible p°, on trouve des valeurs identiques, aux erreurs d'expériences 
près, comme le montre le Tableau suivant : 


Oxyde Anhydride 

Hydrogène. Azote. de carbone. Oxygène. carbonique. 
Pitisesesssais. 22 425 22 401 22 397 22 393 22 260 
Data ttes 22412 924157 21410 22412 22410 


» La valeur 22 412 caractéristique de l’état gazeux parfait est 
inférieure à la valeur trouvée pour l’hydrogène et supérieure à celle 
trouvée pour les autres gaz. L'écart est d’autant plus fort qu'ils 
s’éloignent plus de l’état parfait; c’est-à-dire qu’ils sont plus aisé- 
ment hquéfiables. 

» Pareillement les coefficients de dilatation sous pression cons- 


(} Comptes rendus Ac. Sc., t. CXXVI, 1898, p. 954, 1030, 1415, 1501, 1703: t. CXXVIII, 
1899, p. 498, etc. — Sur les thermomètres à gaz et l'échelle absolue des températures. 1 vol. 
de 115 pages in-f° des Mémoires du Bureau international des Poids et Mesures, 1902. 


— 495 — 


tante ou sous volume constant de l’azote et de l’hydrogène, 
mesurés par M. Chappuis, présentent de légers écarts entre eux. 
Ainsi, pour l'azote, il a trouvé, avec divers thermomètres à réservoir 
de platine ou de verre dur sous les pressions initiales de 1,0019 m 
de mercure, de 0,7935 m et de 0,5329 m, les nombres 


0,003 674 42, 0,003 671 80, 0,003 668 46 


et, sous les pressions constantes de 1386,8 mm et de 1,0019 m, 


les nombres 
0,003 677 50 et 0,003 073 15. 


» En ramenant ces nombres à une pression très faible, j'ai trouvé 
qu'ils deviennent 


0,003 661 85, 0,003 661 84, 0,003 661 77, 
0,003 661 85, 0,003 661 85, 


c’est-à-dire qu'ils ne présentent plus que les minimes écarts dus 
aux erreurs d'expérience. 

» Ces valeurs permettent de calculer avec une haute précision 
la constante R caractéristique de l’état gazeux parfait qui est la 
plus importante des constantes de la Physico-Chimie (1). Elle est 
égale à 22 412 Xo,0036618 = 82,07 avec les unités molécule- 
gramme-centimètre cube atmosphère et à 8,3156 x 10° avec les 
unités C. G. S. Cette valeur a été adoptée officiellement pour les 
calculs internationaux à la suite du Congrès international de 
Chimie de Rome (1906). | 

» On en déduit, pour la capacité équivalente de l’énergie ther- 


mique (rapportée à l’atome-gramme) qui est égale à ŽR, la valeur 


1,24734 X 10°. 

» En adoptant, même pour des gaz aussi difficilement liqué- 
fiables que l'hydrogène, l’azote, l'oxygène, les nombres bruis 
observés sous la pression de r atm et à 0°, pour le produit ps et lc 
coefficient de dilatation, on en déduirait pour la capacité équivalente 


de l'énergie thermique R (quantum d’entropie thermique) des 


(1) Cf. Recueil de Constantes physiques, publié par la Société française de Physique, 1913 
(Tableau 82 a). | 
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nombres légèrement différents pour chaque corps. En d’autres 
termes, sous la pression de 1 atm, la lot des capacités moléculaires 
serait vérifiée approximativement, mais non rigoureusement. Au 
contraire, en: opérant sous une pression suffisamment basse, la loi 
est vérifiée en toute rigueur. 

» Inversement, sous des pressions croissantes, 2, 3, 10, ioo atmo- 
sphères, la loi se vérifierait de plus en plus mal. 

» Comment interpréter cette constatation? D’une manière fort 
simple. Sous la pression atmosphérique, l’énergie d’une masse de 
gaz n’est pas une énergie pure. Elle se présente comme une somme 
de deux énergies; elle est formée pour la plus grande part d’éner- 
gie de volume (ou énergie de pression), qu’on attribue aux chocs 
des molécules gazeuses, et qui est assimilable à une énergie ciné- 
tique, et, pour une faible part, d'énergie de surface (ou énergie 
de tension superficielle, ou énergie capillaire), qui est assimilable 
à une énergie potentielle. 

» L'expression de la pression capillaire est connue. Elle a été 
évaluée par Laplace, puis par Poisson. Ils lont trouvée égale pour 


e 4 a La 
une masse fluide quelconque à —, a représentant la constante d'at- 
. (” 


traction moléculaire et v le volume de la masse fluide. Cette valeur 
figure dans la formule de Van der Waals 


(47) Peo y 


D’après cette formule la pression thermique 3 est égale à la 


gp — 
somme de la pression manométrique p (ou pression externe) et 


; ; A a F ; ` 
de la pression capillaire à (appelée encore pression interne ou 


pression de cohésion). Cette dernière est d’autant plus faible que 
le volume est plus grand. Dans le cas des gaz diflicilement liqué- 
fiables sous la pression atmosphérique, v est assez grand en géné- 
ral pour que la pression interne représente à peine quelques mil- 
hèmes de la pression externe normale. Dans le cas des liquides, 


. a P p : °11: ` 
au contraire — peut s'élever à plusieurs milliers d’'atmosphères. 


» Quelle est la cause de la pression capillaire 5? Dans toutes 


Abem 
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les théories (Laplace, Poisson, Van der Waals) elle est attribuée à 
attraction réciproque des molécules qui est d’autant plus faible 
que celles-ci sont plus écartées, et tend à s’annuler quand le gaz se 
raréfie. À la limite, l’énergie capillaire est nulle, et l’énergie de la 
masse gazeuse est uniquement de l’énergie de volume. C’est dans 
ces conditions que les molécules de tous les gaz possèdent rigou- 
reusement même capacité spatiale et que la loi de Gay-Lussac 
sur les équivalents en volume est stricte. Les procédés de calcul 
que j'ai employés reviennent à isoler l’énergie gazeuse de volume 
à l’état pur en la séparant de l’énergie de surface. C’est une opé- 
ration analogue à celle d’un chimiste qui sépare par distillation un 
liquide de la petite proportion d’impuretés qui le souille. 

» Le complément de l’opération précédente consiste à isoler 
à son tour l’énergie capillaire, et à montrer qu’elle obéit aussi à la 
loi des capacités moléculaires équivalentes. J’y ai réussi également, 
et, en raison de l’intérêt que présente cette opération pour prouver 
la générahté de la loi des capacités moléculaires, je crois utile 
d'indiquer d’une manière sommaire la marche des calculs. 

» Des deux termes p et 5 qui correspondent, dans l'expression 
générale de l’énergie d’une masse fluide, le premier à l'énergie 
de volume, le second à l'énergie de surface, le second terme 
diminue avec la pression et, à l’état d'extrême raréfaction, il s’an- 
nule. Toute l’énergie du fluide est alors sous forme d’énergie de 
volume, et l’équation (47) se ramène à la formule dite des gaz 
parfaits 


(48) pv= RT 


qu’on peut appeler l'équation caractéristique de la phase gazeuse. 

» Le cas inverse, celui où toute l'énergie du fluide aurait pris 
la forme d’énergie capillaire, serait réalisé sı la totalité des molé- 
cules du corps étaient étalées en couche capillaire. Dans ces con- 
ditions, toute l'énergie serait potentielle. Je suis parvenu à trouver, 
par des calculs numériques portant sur des corps variés, une équa- 
tion caractéristique de la phase capillaire analogue à l'équation 
caractéristique de la phase gazeuse, à savoir 


(49) AS= 2 R(T, — T), 
4 
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S désignant la surface occupée par une molécule-gramme amenée à 
l’état de couche capillaire, À sa tension superficielle, T, la tempé- 
rature critique, À la constante des gaz parfaits. | 

» Le rapprochement des formules (48) et (49) donne lieu à 
l'observation suivante. Les conditions dans lesquelles il convient 
de comparer deux gaz, au point de vue de la température, sont des 
températures également éloignées du zéro absolu, puisque c’est à ce 
point que les pressions de tous les gaz s’annulent. Il n’en est pas de 
même pour les liquides : leurs tensions superficielles s’annulent 
au point critique. Les températures comparables sont donc des 
tempéretures également éloignées du point critique. C’est ce 
qu'exprime l'équation (49). 

» Pour saisir nettement le sens de l’équation (49), il est nécessaire 
de préciser le sens qu’a la grandeur À (tension capillaire) dans cette 
formule et qui est bien différent de celui qu’on lui a toujours 
attribué jusqu'ici. 

» La tension superficielle À, telle qu’on la mesure dans les con- 
ditions ordinaires, est regardée comme indépendante de la surface 
ct fonction de la température seule 


A =T) 


Ce cas est analogue à celui de la pression d’une vapeur saturée 
qui n’est pas fonction du volume, mais seulement de la tempé- 


rature 
P = ST). 


» Au contraire la pression d’un gaz est fonction à la fois du vo- 
lume et de la température. C’est que dans ce dernier cas il n’existe, 
par hypothèse, qu’une seule phase (phase gazeuse), tandis que, dans 
le premier, il y a coexistence de deux phases (vapeur en présence 
de son liquide); le système perd alors un degré de liberté; et la 
pression de vapeur devient indépendante du volume. 

» Le cas analogue à celui des vapeurs saturées est le seul qui ait 
été étudié pour les liquides. On s’est contenté de considérer la 
phase capillaire en présence de la phase liquide. Dans ces conditions, 
la tension superficielle est analogue à la pression d’une vapeur 
saturée. Mais si l’on fait disparaître la phase liquide de manière 
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à n'avoir plus que la phase capillaire seule, la tension À devient 
fonction à la fois de la surface et de la température. Toutefois la 
mesure directe présente, dans le cas de la phase capillaire, des diffi- 
cultés qui n'existent pas dans le cas de la phase gazeuse. Quand 
“on est en présence de la phase gazeuse seule, l’expérience non 
seulement montre que la pression varie avec le volume, mais per- 
met aisément une mesure exacte. Dans le cas analogue où toute la 
surface liquide est amenée à l’état de membrane capillaire, lex- 
périence montre également que la tension superficielle varie avec 
la surface, mais elle se prête mal à des mesures exactes. Aussi 
faut-il avoir recours à un procédé détourné. 

» L'équation (48), caractéristique de la phase gazeuse, pourrait 
être obtenue par voie indirecte, même si l’on était condamné à 
n'opérer que sur les vapeurs saturées, c’est-à-dire en présence de 
deux phases coexistantes. 

» Quand on vaporise un liquide à la température T, sous sa 
pression maxima p,, Cette pression de vapeur reste constante 
jusqu’au moment où la phase liquide a disparu. Soit v, le volume 
atteint à cet instant. À partir de là la loi de Mariotte s’applique 
sensiblement, et la pression varie en raison inverse du volume; 
v, représente le volume de la phase gazeuse seule à p, et T.. 

» De même, quand on capillarise un liquide à la température T, 
sous sa tension superficielle maxima À,, cette tension de la mem- 
brane reste constante jusqu’au moment où la phase liquide a dis- 
paru. Soit S, la surface de la phase capillaire à cet instant. À 
partir de là la tension superficielle varie en raison inverse de la 
surface. S, représente la surface occupée par la phase capillaire 
seule à T, et sous la tension superficielle À,. 

» On peut établir ainsi des systèmes de valeurs p,, v Ti; Pos 
Va, Ta; Pas Pas Ta, .. et vérifier qu'ils obéissent à la formule (48). 
On établit de même des systèmes de valeurs À,, S,, T,; An S2 
T,, ... et l’on vérifie qu'ils obéissent à la formule (49). 

» Pour trouver les valeurs p,, v}, v, il est commode de se servir 
de la formule de Clapeyron sur les chaleurs latentes de vaporisa- 
tion 
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Dans les conditions usuelles le volume du liquide peut être négligé 
en présence du volume de la vapeur, et le volume de la vapeur 
obéit sensiblement à la loi de Mariotte. Av représente alors le vo- 
lume qu’occuperait la phase gazeuse seule à la pression p et à la 
température T. 

» De même pour trouver les valeurs S,, S3, S, il est commode de 
se servir de la formule analogue à celle de Clapeyron établie par 
Gibbs pour les chaleurs latentes de capillarisation 


» ll résulte d’ailleurs, de considérations développées par Laplace 
et Athanase Dupré, que le travail nécessaire pour amener une 
molécule de l’intérieur du liquide dans la couche capillaire est égal 
au travail nécessaire pour l’amener de la couche capillaire à linfini, 
c'est-à-dire que la seconde de ces grandeurs (chaleur latente de 
capillarisation) est égale, au signe près, à la moitié de la première 
(chaleur latente de vaporisation) et que l’on peut poser 


Op — „0A r 


» Toutes les grandeurs qui entrent dans cette formule étant mesu- 
rables expérimentalement, sauf S, on déduit de là les valeurs de S 
à introduire dans l'équation (49). 

» On peut d'ailleur obtenir ces valeurs de S par une autre mé- 
thode toute différente fondée sur des hypothèses moléculaires 
analogues à celles de la théorie cinétique en calculant les surfaces 
et les volumes occupés par les molécules supposées sphériques. Ce 
second mode de calcul donne des résultats en bon accord avec le 
précédent. 

» Ceci posé, les équations (48) et (49) font ressortir l’analogie 
des lois qui s'appliquent à la phase liquide et à la phase gazeuse. 

» À température constante, la tension superficielle d’une phase 
capillaire est en raison inverse de la surface. Cette loi est analogue 
à la loi de Mariotte : à température constante, la pression d’une 
phase gazeuse est en raison inverse du volume. 

» À surface constante, la tension superficielle d’une phase ca- 
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pillaire est en raison directe de l'écart de la température avec le 
point critique. Cette loi est analogue à là loi de Charles : à volume 
constant, la pression d’une phase gazeuse est en raison directe de 
l'écart de la température avec le zéro absolu. 

» À tension superficielle constante, la surface d’une phase ca- 
pillaire est en raison directe de l'écart de la température avec le 
point critique. C’est l’analogue de la loi de Gay-Lussac : à pres- 
sion constante le volume d’une phase gazeuse est en raison directe 
de l’écart de la température avec le zéro absolu. 

» Enfin, sous des tensions superficielles égales, et à égales 
distances des points critiques, une molécule-gramme de n’importe 
quel corps, amenée à l’état de phase capillaire, occupe une même 
surface, indépendante de la nature du corps. C’est l’analogue de 
la loi des équivalents en volume : sous des pressions égales, et à 
égales distances du zéro absolu, une molécule-gramme de n’importe 
quel corps, amenée à l’état de phase gazeuse, occupe le même 
volume. 

» Plus brièvement on peut dire : Dans des conditions compa- 
rables, tous les corps ont même volume moléculaire à l’état gazeux, 
et même surface moléculaire à l’état capillaire. 

» Le résultat de mes calculs est donc que la loi des capacités 
moléculaires équivalentes s’applique aussi bien à l’énergie de sur- 
face, qu’à l'énergie de volume, qu’à l'énergie électrique, à l’énergie 
radiante, etc. 


» Les capacités moléculaires élémentaires peuvent-elles fournir 
la base d’un système d'unités absolues ? — 'Les grandeurs ainsi 
déterminées constituent des unités de surface, de volume, d’en- 
tropie, etc., indépendantes de la nature ‘des corps. On serait porté 
à croire qu’on dùt trouver là un système d’unités naturelles méri- 
tant vraiment le nom d'unités absolues, 

» Les grandeurs mécaniques fondamentales étant au nombre de 3 
(longueur, masse, temps) ou (longueur, force, temps), 1l suffirait 
de trois constantes numériques pour avoir un système absolu, 

» Si l’on y joint les grandeurs thermiques, il s’introduit une 
quatrième grandeur, non réductible aux précédentes, la tempé- 
rature. 
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» Si l’on y joint les grandeurs électriques, il s’introduit une 
cinquième grandeur indépendante, pour laquelle on peut choisir 
la quantité d'électricité. S 

» Au premier abord, il pourrait sembler que la loi des capacités 
moléculaires équivalentes, en fournissant autant d'unités naturelles 
qu’il existe de formes d'énergie, dût donner un nombre de cons- 
tantes numériques supérieur à celui des unités indépendantes. 
Un examen plus attentif montre qu’il n’en est rien. 

» Nous avons bien trouvé pour le facteur de capacité de l’éner- 
gie gazeuse, c'est-à-dire pour le volume, une unité naturelle, le : 
spation, mais cette unité varie en raison directe de la température 
et en raison inverse de la pression. La grandeur qui joue le rôle 
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d'invariant est la fonction D c’est-à-dire la constante r carac- 


téristique de l’état gazeux parfait r = 1,34 X 107*°. Or cette 
constante n’est pas indépendante du quantum d’entropie ther- 
mique, car il existe entre ces deux constantes la relation s = ‘ r. 

» Pareillement, nous avons trouvé pour le facteur de capacité 
de l’énergie capillaire, c’est-à-dire pour la surface, une unité natu- 
relle, l’aréon, mais cette unité varie avec la température et la tension 
superficielle, La fonction qui joue le rôle d’invariant est la fonction 
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or cette constante k n’est pas indépendante de la constante r, 
ni de la constante s, puisque l’on a 
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Ces trois invariants se ramènent donc à un seul. On peut dire 
que le quantum d’entropie thermique seul représente une cons- 
tante indépendante s = 2 x 107! C. G. S. 

».Une seconde constante est fournie par la vitesse de la lumière 
y = 3 x 1r0'" C.G.S. 
.. » Une troisième constante est le quantum d’entropie radiante 
h = 6,55 x r0? C. G. S. 

» Nous avons donc trois constantes et quatre variables. Le 
problème est indéterminé. 
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» On peut, il est vrai, aux trois invariants précédents (s, h, v) 
en joindre un quatrième, la charge de l’électron, ou constante de 
Faraday; mais c’est à condition d’ajouter aux quatre variables 
mécaniques et thermiques (longueur, masse, temps, temperatune) 
une cinquième grandeur, la quantité d'électricité. 

» Enfin on pourrait songer à un cinquième invariant, la cons- 
tante de la gravitation 6,58 x 10° C. G. S.; mais ici encore on 
introduirait en même temps une nouvelle grandeur, la charge 
gravifique. 

» En somme, nous nous heurtons à une indétermination du genre 
de celle que nous avons rencontrée dans la discussion des équations 
des grandeurs électriques. On ne trouve que n équations entre 
(n+1) inconnues. 


» Difficultés spéciales d'isolement de l'énergie calorifique et de 
lénergie chimique. — Les pages qui précèdent montrent comment 
le calcul permet de séparer l’énergié de volume et l'énergie de sur- 
face, mélangées dans l’énergie globale d’une masse fluide. 

» Mais l’isolement des énergies peut être beaucoup plus diffi- 
cile. C’est par exemple ce qui se présente pour l'énergie thermique. 

» Là aussi i) n’est guère douteux que l'apparition d’une molé- 
cule dans un processus physico-chimique réversible ne corres- 
ponde, quel que soit le corps, à une même variation du facteur de 
capacité, c’est-à-dire de l’entropie. M. Le Chatelier a fait remar- 
quer le premier, dans son classique Mémoire sur les « Équilibres 
» chimiques », que lors de la dissociation de divers systèmes on 
; (c’est-à-dire pour la variation d’entro- 


pie) des valeurs numériques voisines entre elles et du même ordre 
de grandeur que le quotient analogue de la loi de Desprez-Trouton 
relative à l’apparition d’une molécule-gramme gazeuse dans le 
phénomène de la vaporisation sous la pression atmosphérique. 

» Plus tard MM. Matignon et de Forcrand ont vérifié et précisé 
cette loi. Toutefois les écarts restent considérables; la constante 
peut varier de 15 pour 100 quand on passe d’un système à un autre. 
Et, comme le dit M. Le Chatelier (1), il convient de voir là « Pindi- 


(1) Le CuaTELIER, Leçons sur le carbone, la combustion et les lois chimiques, 1908, p. 196. 
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» cation d’une loi dont l'énoncé n’est pas encore complètement 
» connu ». Cette insuffisance de notre science est provisoire et tient, 
selon moi, à ce que l’on n’a pas encore réussi dans ce cas la sépa- 
ration des énergies qui interviennent dans le phénomène. 

» L'idée de l'isolement des diverses formes d’énergie a été émise 
il y a longtemps par Marcellin Berthelot quand il énonça le principe 
du travail maximum comme règle générale fixant le sens des réac- 
tions chimiques : « Tout changement chimique, accompli sans l'in- 
» tervention d’une énergie étrangère, tend vers la production du 
» corps ou du système de corps qui dégage le plus de chaleur. » 

» Comme il existe nombre de cas (réactions endothermiques) 
dans lesquels une réaction chimique spontanée absorbe de la cha- 
leur, il est clair que pour appliquer le théorème il faut d’abord 
distinguer l’énergie chimique des énergies étrangères. M.Berthelot 
proposa de regarder comme telles les énergies de changement 
d'état, ainsi que les énergies des agents physiques (chaleur, lu- 
mière, électricité). 

» Cette distinction de l’énergie en plusieurs catégories fut ce 
qui choqua le plus quelques théoriciens à courtes vues. Pour eux, 
les phénomènes d'équilibre, tels que ceux découverts par M. Ber- 
thelot dans l’éthérification, par Sainte-Claire Deville dans la disso- 
ciation, devaient entraîner, on n’a jamais su pourquoi, la consé- 
quence que l’énergie chimique ne peut être distinguée de l’énergie 
physique. Cependant, d’après ce qui a été dit plus haut, la distinc- 
tion de ces énergies s'impose en principe, ce qui n'empêche pas qu’elle 
puisse être quelquelois délicate à faire en pratique. Le facteur de 
capacité de l'énergie chimique étant le nombre des molécules com- 
binées, il ny a intervention de l’énergie chimique que si ce nombre 
varie, c'est-à-dire s’il y a combinaison ou décomposition. Au con- 
traire, un simple changement d'état sans polymérisation ni dépo- 
lymérisation (fusion, vaporisation, sublimation) ne met en jeu 
que des énergies physiques. Il peut se faire que nous restions dans 
le doute, Dans ce cas, notre connaissance des réactions est incom- 
plète, et il convient de s’abstenir plutôt que d'appliquer des for- 
mules mathématiques dépourvues de sens, ou de vouloir traiter 
quantitativement un phénomène qu’on n’a pas réussi à connaître 
qualitativement. 
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» L'énergie chimique a ce trait commun avec l'énergie thermique 
que l’une et l’autre résident dans les particules invisibles des corps. 
Mais, pour expliquer leurs différences, on a été amené à supposer 
que la première est une énergie potentielle qui a pour siège l’inté- 
rieur des molécules, tandis que la seconde est une énergie cinétique 
qui ne met en jeu que les mouvements d'ensemble des molécules 
et leurs chocs respectifs. Le trait essentiel de l’énergie chimique 
a été parfaitement mis en lumière par M. Berthelot dans le principe 
de travail maximum : c’est une énergie d’espèce supérieure, tota- 
lement récupérable et transformable en énergie mécanique ou 
électrique. Si la transformation est incomplète, c’est qu’elle est 
irréversible et comporte un dégagement appréciable d'énergie 
thermique ou radiante. Un instrument réversible tel qu’un accu- 
mulateur montre bien queles deux transformations inverses lors de 
la charge et de la décharge | 


Energie électrique. — Energie chimique 
Energie chimique — Energie électrique 


se font avec des coellicients de rendement aussi voisins de l’unité 
que ceux qu’on réalise dans les machines mécaniques ou électriques, 
et non avec les médiocres rendements imposés aux machines ther- 
miques par le principe de Carnot. 

» Au cours de ces dernières années, les savants mêmes qui avaient 
été entraînés, par une interprétation inexacte des phénomènes de 
dissociation, à rejeter la distinction des énergies en diverses caté- 
gories y sont revenus peu à peu. Ainsi Bernard Brunhes, qui dans 
ses premières publications sur ce sujet paraissait creire que le 
principe du travail maximum s’inspirait du principe de l’équiva- 
lence et ne tenait pas compte du principe de Carnot, se rendit 
compte que c'était le contraire qui était vrai. 

» Cependant le premier point de vue est encore aujourd’hui celui 
qu’adoptent, avec la remarquable discipline qui les caractérise, 
tous les ouvrages didactiques allemands. Ce point de vue est insou- 
tenable par la raison très simple que le principe de l’équivalence 
n'indique jamais le sens dans lequel se fait une réaction; tandis que 
le principe du travail maximum, indiquant le sens des réactions, 
est un principe d'évolution irréversible, analogue par là même au 
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principe de Carnot. C’est ce que Brunhes lui-même fut amené à 
reconnaître, dans son dernier Ouvrage : La dégradation de l'énergie 
(1908, p. 164 et suiv.). Le principe de Carnot étant, selon sa manière 
de voir, le principe de dégradation de l’énergie, le principe de 
travail maximum en représente un cas particulier et peut être 
appelé : loi de dégradation de l'énergie chimique. Voici ce qu'il dit 
à ce sujet : « La distinction entre deux espèces d’énergie dont il 
» faut tenir deux comptes séparés : énergie de la réaction chimique, 
» d’une part; énergies des changements d’état physique, d’autre 
» part, est une des choses qui ont le plus violemment scandalisé; 
» depuis la découverte de la dissociation, on n’admet plus qu'il y 
» ait une barrière infranchissable entre la Physique et la Chimie. 
.» Nous pensons au contraire que cette distinction est parfaitement 
» justifiée. » 

» Cette même conviction qu'il n’y a | pas de traits distinctifs 
entre les phénomènes physiques et chimiques, que la découverte 
de la dissociation a définitivement fait rentrer les derniers dans le 
moule de la continuité et que tous les phénomènes de la Nature se 
ramènent à un vaste système d'équations différentielles, continue 
à inspirer, à l'heure actuelle, la plupart des théoriciens de la Phy- 
sique mathématique. Elle explique que quand ils se sont trouvés 
en présence de la discontinuité révélée par la théorie des quanta, 
ils aient pu croire et dire, avec la naïveté que nous avons signalée 
dans la discussion du Congrès de Bruxelles, qu’on venait de dé- 
couvrir quelque chose de tout à fait nouveau. 

» La nécessité de distinguer les diverses espèces d'énergie, sou- 
tenue par M. Berthelot contre les théoriciens de la Thermodyna- 
mique, s’est imposée peu à peu même à ceux-ci. Ils ont été obligés 
d'y faire appel à leur tour pour expliquer les dérogations au principe 
de Carnot comme aussi les cas de plus en plus nombreux où le prin- 
cipe de Kirchhoff s’est trouvé en défaut. 

» La réserve faite par l’énoncé du principe du travail maximum 
sur les « énergies étrangères » se retrouve sous une forme plus ou 
moins analogue dans toutes les lois de la Thermodynamique, et 
montre combien ıl est illusoire de considérer les énergies «en bloc ». 
Ainsi Clausius énonçait le principe de Carnot en disant que la 
chaleur ne peut passer d’elle-même d’un corps froid à un corps 
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chaud sans compensation. Mais quand y a-t-il compensation? 
Quand il intervient une énergie étrangère. Une machine à vapeur 
dont la source chaude ne dépasse pas 2002 peut faire tourner une 
dynamo qui allume un arc électrique à 3500°. Le principe de Carnot 
est-il en défaut? On admet que non, parce qu’il y a intervention 
d’une « énergie étrangère » qui est l’énergie électrique. 

» Le principe de Kirchhoff, d’après lequel il y aurait pour toute 
radiation, à toute température, égalité entre le pouvoir émissif et 
le pouvoir absorbant, est souvent contredit par l'expérience. On 
dit alors que l’origine de la radiation n’est pas purement calori- 
fique, et qu’il y a intervention d’une énergie étrangère. Mais pour- 
quoi le suppose-t-on? Précisément parce que le principe ne se 
vérifie pas. Ainsi M. Pringsheim avait cru remarquer que le prin- 
cipe était presque toujours quantitativement en défaut dans le 
cas des flammes (qui sont citées souvent comme exemple de véri- 
fication qualitative, car on sait que ce fut sur la flamme du sodium 
que Foucault découvrit le phénomène du renversement des raies). 
M. Pringsheim en tira la conclusion qu’il y avait intervention d’une 
énergie étrangère qui, selon lui, ne pouvait être que énergie chi- 
mique. Son idée fut aussitôt adoptée de confiance par ses compa- 
triotes. Îl est vrai que, tandis que pour les uns le phénomène chi- 
mique était une oxydation, pour les autres c’était une réduction ! 
Plus récemment, d'excellentes expériences de M. Féry ont montré 
que Pringsheim avait mal évalué les températures des flammes 
et que des mesures plus exactes vérifiaient le principe de Kirchhoff. 
À partir de ce moment on cessa de parler d’énergies étrangères. 

» Hl est donc permis de penser, comme le disait M. Le Chatelier 
il y a quelques années, que les progrès de la Science justifieront 
l'énoncé du principe du travail maximum quand ils permettront 
de définir les énergies étrangères avec la même précision qu’on 
définit aujourd’hui la « compensation » dans les cas où le principe 
de Carnot paraît en défaut. 

» C’est ce qui a été fait avec succès par M. Berthelot dans nombre . 
de cas typiques. Il est frappant de voir en particulier que les mé- 
langes réfrigérants, souvent cités comme mettant en défaut le prin- 
cipe du travail maximum par les auteurs qui se refusent à consi- 
dérer le dégagement de chaleur autrement qu’en bloc, en fournissent 
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au contraire une vérification excellente, dès qu’on défalque de la 
chaleur totale la chaleur de fusion. 

» [l convient de supposer la réaction faite en deux temps : 
séparation chimique du corps à l’état solide d’avec le système ini- 
tial; fusion de ce corps qui l’amène de l’état solide à l’état liquide. 
La chaleur de fusion retranchée de la chaleur globale donne la 
chaleur chimique qui règle seule le sens de la réaction. 

» Insistant sur la distinction qu'il avait établie entre la chaleur 
due à la réaction chimique proprement dite et la chaleur provenant 
des changements d’état physique, fusion, vaporisation, ou disso- 
lution, M. Berthelot avait indiqué que la manière la plus simple 
de présenter le principe du travail maximum était de supposer 
tous les corps réagissants à l’état solide, ce qu'il est possible de faire 
‘la plupart du temps par le calcul. Dans ces conditions, on élimine 
la complication provenant des changements d'état physique, 
de sorte que le dégagement de chaleur indique immédiatement 
le sens dans lequel la réaction tend à se produire. 

» Cette nécessité de séparer en plusieurs fractions l’énergie glo- 
bale de la réaction fut retrouvée plus tard par les développements 
de la Thermodynamique. Helmholtz, en étudiant la « Thermo- 
» dynamique des réactions chimiques », arriva à des conclusions 
analogues à celles déjà formulées par M. Berthelot. Il reconnut 
également la nécessité, pour prévoir le sens des réactions, de retran- 
cher de la chaleur totale une certaine fraction qu’il nomma 
énergie liée, de manière à avoir un résidu qu'il appelait énergie 
libre. 

» Or, si nous prenons le cas de la fusion, nous constatons que 
« l'énergie liée » est la chaleur latente de fusion. L'évaluation de 
Helmholtz se confond avec celle de Berthelot. 

» La chaleur latente de fusion est donnée par l’équation géné- 
rale de Clapeyron sur les chaleurs de transformation 


On peut la diviser en deux parties : La première représente le 


à] 


travail externe p Av destiné à surmonter la pression extérieure p. 
Les physiciens anglais l’appelaient depuis longtemps énergie 
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ulilisable. Elle est intégralement transformable en travail mé- 
canique. Helmholtz l’a appelée énergie libre. L'idée est la même. 
La seconde partie qu'Helmholtz a proposé d'appeler énergie liée 
s'obtient en retranchant l'énergie libre de l’énergie totale. Au licu 
d'employer ce mot d'énergie liée, il est plus simple de l'appeler 


travail interne AU : 
AU— (r3 —p) Av. 

» Dans le cas de la fusion, la variation de volume Av est extré- 
mement faible et le terme p As est absolument négligeable vis- 
à-vis du travail interne. Pratiquement, toute l’énergie fournie au 
corps pendant la fusion à température constante est consacrée à 
accomplir le travail interne destiné à rompre Jes liens moléculaires. 
AU se confond avec l. 

» Dans le cas de la vaporisation, des remarques analogues peu- 
vent être faites. Le travail externe p Av n’est plus aussi infime 
que dans le cas de la fusion, mais il reste bien inférieur au travail 
interne AU et peut généralement être négligé vis-à-vis de lui. 
Aussi M. Matignon a-t-il pu montrer par des exemples variés que 
les réactions où des gaz se forment aux dépens de solides obéissent- 
dans tous les cas examinés au principe du travail maximum à con- 
dition de supposer la réaction faite en deux temps : séparation du 
composé solide; sublimation de ce corps. La chaleur de sublimation 
retranchée de la chaleur totale donne la chaleur chimique dont le 
signe détermine le sens de la réaction. | . 

» Dire, comme le proposait Berthelot, que pour prévoir le sens 
de la réaction chimique il faut retrancher de la chaleur globale la 
chaleur de fusion, ou dire comme Helmholtz que de l’énergic 
totale il faut retrancher l'énergie liée, c’est dire la même chose 
dans les cas similaires à ceux des mélanges réfrigérants. 

» Si cela n’apparaît pas à première vue dans la lecture des Mé- 
moires, si même quelques auteurs ont cru à une contradiction de ces 
deux théories, cela tient uniquement au langage dont s’est servi 
Helmholtz. Ainsi, dans la théorie de la pile, il semble naturel, 
comme on le fait dans les conceptions de M. Berthelot, de donner à 
la chaleur brute de réaction mesurée au calorimètre le nom de cha- 
leur totale ou chaleur globale; en retranchant de cette chaleur totale, 
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la chaleur de fusion, l’auteur français obtenait la chaleur chimique 
qui mesure l’affinité chimique. Helmholtz, au contraire, donna à la 
chaleur globale brute le nom de chaleur chimique et, à cette chaleur 
diminuée de l'énergie liée, le nom de chaleur voltaïque. Il en résulte, 
par une anomalie de langage vraiment fâcheuse, que ce qui, selon 
l’auteur allemand, sert de mesure à l’affinité chimique, ce n’est pas 
la chaleur chimique, mais la chaleur voltaïque. Ce simple change- 
ment de langage a sulli à toute l’école allemande pour déclarer que 
les deux théories étaient en opposition. 

» [l] n’en est pas moins surprenant de voir avec quelle facilité 
nombre de thermodynamiciens, après avoir soutenu si longtemps 
qu’on devait considérer la chaleur globale d’une réaction sans en 
rien défalquer, ont admis avec une docilité exemplaire le point de 
vue qu'ils avaient toujours nié, aussitôt qu'il eut été adopté par 
l’école allemande, 

'» L'analogie dés vues exprimées par Helmholtz avec celle de 
Berthelot, malgré la différence des modes de raisonnement, fut 
clairement mise en lumière dans une belle étude que M.G. Lippmann 
consacra à l’action de la chaleur sur les piles (Comptes rendus 
Ac. Sc.,t. XCIX, 1884, p.895). Il y montra par le calcul comme par 
l'expérience que la différence signalée par Helmholtz, entre les 
grandeurs désignées des noms mal choisis de «chaleur chimique » 
et de «chaleur voltaïque », ne prend une valeur appréciable que dans 
les piles où il y'a changement d’état physique des corps. Telles 
sont celles dans la composition desquelles entre un corps solide, 
le chlorure d’argent par exemple. Ce sont les seules dont la force 
électromotrice varie notablement avec la température. Au con- 
traire, il y a égalité entre la «chaleur chimique » et la « chaleur 
» voltaïque » toutes les fois que les systèmes obéissent aux lois de 
Dulong et Petit, ainsi que de Kopp et Wæstyne, lois très approxi- 
mativement vraies pour l’état solide. La validité du principe du 
travail maximum appliquée à l’état solide est d’accord avec la Ther- 
modynamique. 

» Plus récemment, M. Nernst est arrivé à des vues analogues à 
celles de M. Lippmann sur cette même question. 

» Les formules de Helmholtz, au moment où il les fit connaître, 
n'étaient d’ailleurs pas nouvelles, car plusieurs ennées auparavant 
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elles avaient été déjà données par Gibbs. Ce sont des généralisa- 


tions de la formule de Clapeyron. 
» D’après cette formule, dans les changements d'état, la variation 


d'énergie interne AU est représentée par 
pan -Op | 
p représentant la pression et Ap la variation de volume. 


» Il résulte des théories de Gibbs que la variation d’énergie in- 
terne peut être représentée d’une manière analogue dans le cas de 


._ [poA i 
AU = (17 — 4) AS, 


lénergie capillaire 


A représentant la tension superficielle, et AS la variation de sur- 
face; ainsi que dans le cas de l'énergie électrique 


ati — (r2 — F) AO, 


E représentant la force électromotrice, et AQ la quantité d’électri- 


cité consommée. 
» En rapprochant ces trois expressions, on constate qu’elles 


rentrent dans un même type 
/ p Al 
AU= (TSF 1) AC, 


I désignant le facteur d'intensité de l'énergie considérée et C le 
facteur de capacité. La théorie que j'ai donnée sur le parallélisme 
de l’énergie thermique et de l’énergie radiante, conduit à la for- 
mule générale analogue applicable à cette dernière énergie 


01 
OV 


AU— (x — 1) AC. 

» La séparation, proposée par Helmholtz, de l’énergie globale en 
« énergie libre » et « énergie liée » justifie, comme le remarque 
B. Brunhes (loc. cit.), « les distinctions en apparence subtiles que 
» Berthelot avait faites, guidé par un sens profond de la Chimie... 
» Énoncée dans le langage moderne, son idée essentielle est que 
» l’énergie chimique proprement dite est toujours de l'énergie libre ». 
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Brunhes ajoute, il est vrai : « Même en faisant le départ de toutes les 
» énergies de changement d'état, il ne semble pas qu’on puisse 
» regarder un tel énoncé comme présentant une parfaite rigueur. 
» Seulement, même approchée, une loi qui répond à une idée 
» concrète et susceptible d'orienter les recherches est pratiquement 
» préférable à une loi énoncée en un langage entièrement correct 
» sous une forme peu accessible à l'esprit. » J'estime, contral- 
rement à ce que croyait Brunhes, que l'énergie chimique est de 
l'énergie totalement libre; mais, par contre, je pense que l'énergie 
thermique n’est pas la seule énergie dégradée, et que l’énergie ra- 
diante se place à ses côtés, la fréquence vibratoire jouant pour elle 
le rôle que la température joue pour la première. 

» Cette constatation suffit à montrer combien sont aventurées les 
prévisions de Clausius, de Gibbs, etc. sur la prétendue évolution gé- 
nérale del’univers. Selon eux, il existerait diverses formes supérieures 
d'énergie (mécanique, électrique, etc.) et une seule forme dégradée, 
l'énergie thermique. On en conclut que progressivement toute 
l'énergie de lunivers tend à se dégrader sous forme thermique; 
et l’on prévoit comme stade final « la mort thermique du monde » 
par uniformisation des températures. Les choses sont moins sim- 
ples dès lors qu’il existe plusieurs formes d’énergie dégradée. Il 
peut très bien se produire des compensations entre l’énergie ther- 
mique et l’énergie radiante; car, sauf dans le cas où celle-ci est 
d’origine purement thermique, leurs potentiels varient indé- 
‘pendamment l’un de l’autre. On remarquera même qu’aux basses 
températures beaucoup de corps deviennent phosphorescents ou 
fluorescents : leur potentiel radiant se relève, tandis que leur po- 
tentiel thermique s’abaisse, 

» Îl résulte également de là que le principe formulé par Helmholtz 
et inscrit aujourd’hui dans les traités de Thermodynamique au 
titre de loi universelle de la Nature, à savoir que la fonction U — TS, 
dénommée « énergie libre », va toujours en diminuant, n’a nulle- 
ment la généralité qu’on lui attribue. Il laisse de côté les cas où une 
partie de l’énergie apparaît sous la forme d’énergie radiante non 
thermique. Cette formule est donc en défaut dans le cas des appa- 
reils de télégraphie sans fil ou des appareils photochimiques. 
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» Les raisons physiques de la réversibilité de l'énergie électrique 
et de l'énergie mécanique et de l’irréversibilité de l'énergie calori fique 
et de l’énergie radiante. — D’après ce qui précède, quand l'énergie 
électrique est engagée dans un processus irréversible, une ‘partie 
se dégrade et revêt la forme d’énergie thermique ou d'énergie 
radiante. Ce contraste entre les énergies de qualité supérieure et les 
énergies de qualité inférieure s’explique par la même cause pro- 
fonde que nous avons déjà examinée à maintes reprises, à savoir 
la discontinuité de la matière. 

» C’est ce que l’on voit en remontant aux sources mêmes du 
principe de Carnot. 

» Clausius a proposé d’énoncer ce principe sous la forme sul- 
vante : « La chaleur ne peut passer d’elle-même d’un corps froid 


» sur un corps chaud. » 

» Cet énoncé est insuflisant. Il revient à dire que la température 
est le facteur d'intensité de l'énergie thermique et qu'un courant 
thermique tend à se produire d’un corps chaud vers un corps froid 
et ne dit rien de plus. La même proposition peut être énoncée 
pour l'énergie électrique : le potentiel est le facteur d'intensité et 
un courant électrique tend à se produire d’un corps à haut potentiel 
vers un corps à bas potentiel. On ne voit pas en quoi l’énergie 
électrique est une énerge de qualité supérieure intégralement 
transformable en travail mécanique, et l’énergie thermique une 
énergie de rebut dont la transformation en énergie mécanique ne 
se fait qu'avec un fort déchet. Or, comme le principe de Carnot 
est précisément destiné à montrer qu’il y a une différence, l’insufli- 
sance de l’énoncé de Clausius est particulièrement flagrante. 

» Ce qu’il faut ajouter à l'énoncé de Clausius pour aller au fond 
des choses, c’est que le courant calorifique n’est jamais oscillatoire. 

» Entre les courants thermiques d’une part, les courants 
hydrauliques ou électriques d’autre part, cette remarque établit 
une différence bien nette. | 

» Mettons en communication deux réservoirs à des niveaux 
différents; il se produira un courant hydraulique qui ne cessera 
que quand légalité des niveaux sera établie. Si le tuyau de com- 
munication est gros et court, l'équilibre se rétablira par une série 
d’oscillations. Si le frottement de l’eau contre les parois était 


—- SI4 — 


négligeable, ces oscillations dureraient indéfiniment : on aurait un 
mouvement périodique. Au contraire, si l’on diminue le diamètre 
du tuyau de manière à accroître le frottement, le mouvement 
périodique s’amortit de plus en plus rapidement; à partir d’un 
frottement suffisant. le mouvement cesse d’être périodique. 

» De même si nous mettons en communication par un fil con- 
-ducteur les deux armatures d’un condensateur dont les niveaux 
<lectriques (potentiels) sont différents, il se produit un courant 
électrique qui ne cesse que quand il y a égalité de potentiel entre 
les armatures, Si le fil est gros et court, l’équilibre se rétablit par 
une série d’oscillations électriques; ces oscillations sont d’autant 
moins amorties et persistent d'autant plus longtemps que la 
résistance du fil est plus faible. A la limite, on conçoit que, si la 
résistance était négligeable, les oscillations dureraient indéfini- 
ment. Au contraire, si l’on augmente progressivement la résistance 
du fil, on atteint une résistance critique, au-dessus de laquelle le 
mouvement devient apériodique. 

» On rencontre là les mêmes particularités que dans les phéno- 
mènes fondamentaux de mouvement du point matériel étudiés 
en Mécanique. Sous l'influence d’une force constante X, telle que 
la pesanteur, un point pesant de masse m prend un mouvement 


Ld L4 


uniformément accéléré 


<50) X = m——. 


Mais si ce point pesant se meut dàns un milieu matériel, dont la 
résistance croît avec la vitesse, par exemple proportionnellement 
à celle-ci, 1l faut introduire dans l'équation précédente un terme 
complémentaire pour tenir compte du frottement : 


dre de 


<51) Æ = m a LS 


» Les choses se passent de la manière suivante : le mobile se 
mettra en mouvement avec une vitesse qui, d’abord uniformé- 
ment accélérée, tendra à devenir constante. Au régime varié 
succède un régime uniforme. Dans ce second régime, l'accélération 
étant nulle, la force X sera mesurée par la vitesse du mobile et 
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(52) ÆA=k—. 


L’équation (50) est l’équation d’un mouvement dans lequel le 
frottement est négligeable vis-à-vis de l’inertie. 

» L’équation (52), au contraire, est l’équation d’un mouvement 
dans lequel l’inertie est négligeable vis-à-vis du frottement, 

» C’est ainsi également que les choses se passent pour le mou- 
vement d’une charge électrique sous l’influence d’une force élec- 
tromotrice E. Si la résistance du fil était négligeable, on aurait 
un courant accéléré, la self-induction L jouant le rôle d'inertie 


2 
(53) EL. 


Par suite de la résistance ohmique R, cette équation est remplacée 
par la suivante : | 
. 4 d?q dq 
LA 1 — =" LE 
(54) Fe ge le 
et, pratiquement quand la force électromotrice est constante, on 
atteint très vite l’état de régime uniforme où le courant est régi par 


la loi d’Ohm : 


| ~ pg 
(55) E= R. 
» Quand le mobile est soumis non plus à une force constante, 
mais à une force de rappel proportionnelle à l’élongation, l’équa- 
tion (51) prend la forme | 


(56) ; ME +R + ne 0; 
c’est l’équation d’un mouvement pendulaire amorti (oscillations 
du pendule, oscillations hydrauliques, oscillations électriques, etc.). 
» Si le coefficient de frottement k est négligeable, le mouvement 
n’est pas amorti et les oscillations durent indéfiniment en vertu de 
l’inertie. 
» Si au contraire le frottement devient si considérable que 
Pinertie est négligeable vis-à-vis de lui, le mouvement est apério- 


dique. 
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» Venons-en maintenant au principe de Carnot. S'il consistait 
simplement, selon l'énoncé de Clausius, dans l’assertion que la 
température joue un rôle analogue au niveau hydraulique ou au 
niveau électrique, ıl en résulterait que, dans une barre conduc- 
trice reliant deux sources à des températures T et t, il pourrait 
y avoir des oscillations calorifiques, comme 1il y a des oscillations 
hydrauliques entre des réservoirs à des niveaux H et h, et des 
oscillations électriques entre des armatures à des potentiels E et e. 
Or le problème a été traité par Fourier qui a montré au contraire 
qu’il n'y a pas d’oscllations calorifiques : Le rétablissement de 
l'équilibre est toujours apériodique. 

» En d’autres termes, le courant calorifique est régi par une 
équation analogue aux équations (52) ou (55); c’est le type d’un 
mouvement irréversible dans lequel l’inertie est négligeable vis-à-vis 
du frottement. | 

» [l est d’ailleurs bien connu que Ohm, pour établir théorique- 
ment l’équation (55) du courant électrique continu, n’a fait que 
reprendre mot pour mot les raisonnements faits par Fourier en 
les transportant du domaine calorifique dans le domaine électrique. 
=» On peut exprimer encore les faits précédents en disant : la 
matière, l’électricité se comportent comme des substances douées 
d'inertie; la chaleur est dénuée d'inertie. 

» Le principe de Carnot consiste non pas seulement dans l’aflir- 
mation que, entre deux sources calorifiques à des températures T 
et t, il se produira un courant calorifique de la source chaude T 
à la source froide t, mais dans l'affirmation qu'aucune fraction 
de l'énergie calorifique, si faible soit elle, ne peut être élevée à une 
température supérieure à celle T de la source chaude. On ne peut pas 
réaliser avec un courant de chaleur ce que l’on réalise avec un 
courant d’eau et imaginer un artifice analogue à celui de béher 
hydraulique de Montgolfier permettant, grâce à une utilisation 
judicieuse de l’inertie et à la transformation de l’énergie cinétique 
en énergie potentielle, de relever une certaine quantité de l’eau à 
un niveau supérieur à celui du réservoir le plus élevé. Dans le 
cas de l'électricité, Pétincelle de self joue le rôle du bélier hydrau- 
lique, et manifeste qu’une petite partie de l'électricité s’est trouvée 
élevée momentanément à un potentiel très élevé. 
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» Les mouvements mécaniques ou électriques exprimés par les 
équations (50) ou (53) sont réversibles; tandis que les mouvements 
calorifiques régis par des équations du type (52) ou (55) sont 
irréversibles. La réversibilité parfaite telle qu’elle est exprimée 
par les équations (50) ou (53) est caractéristique de la Mécanique 
rationnelle idéale fondée sur le principe de l’inertie. Mais elle sup- 
pose qu’on néglige le frottement. Par contre, la Thermodyna- 
mique fondée sur le principe de Carnot ne connaît que des équa- 
tions du type (52) et (55), c’est-à-dire qu’elle néglige linertie. 
[l y a donc quelque chose de fondé dans la critique adressée à la 
Mécanique rationnelle, d’avoir édifié un corps de doctrine appli- 
cable aux phénomènes célestes dans lesquels le frottement est 
négligeable, mais non aux phénomènes terrestres. Mais, par contre, 
c'était une erreur complète de voir dans la Thermodynamique 
un corps de doctrine plus général que la Mécanique rationnelle. 
Cette dernière était la mécanique sans frottements; la première 
est la mécanique sans inertie. Ce sont là les deux extrêmes. Dans 
les mouvements célestes on peut négliger le frottement. Dans cer- 
tains mouvements terrestres (mouvement uniforme du para- 
chute, courant électrique continu dans un fil résistant) on peut 
négliger l’inertie, mats c’est seulement en général après une pre- 
mière période de mouvement accéléré, exprimée par des équa- 
tions du type (51) ou (54), que le régime permanent du type (52) 
ou (55) s'établit. Il n’est guère douteux que, dans le cas du courant 
calonifique, les équations (51) ou (54) ne conviennent également 
en principe. Ce qu’exprime le principe de Carnot, c’est que cette 
période variable échappe à notre observation. Il est à présumer 
que si nous disposions de moyens d'observation beaucoup plus 
délicats, si nous pouvions faire des mesures à des intervalles de 
temps extrêmement restreints, ou portant sur des portions d'espace 
extrêmement réduites, nous trouverions ce principe en défaut. Il 
exprime en définitive une vérité statistique, résultant de la loi des 
grands nombres. 

» Beaucoup de thermodynamiciens, remarquant que les tenta- 
tives d'explication mécanique des phénomènes supposent la 
réversibilité, tandis que le principe de Carnot est un principe 
d’irréversibilité, ont prétendu y voir une condamnation radicale 
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du « mécanisme ». Maxwell ccmprit au contraire, le premier, qu’il 
fallait en conclure que l'exactitude du principe de Carnot est une 
vérité statistique. 

» Si dans le cas du courant calonifique de Fourier, nous jugeons 
qu'il est impossible de relever une portion-appréciable de énergie 
au-dessus du niveau de la source chaude, cette conclusion n’a de 
validité qu’en raison de la multiplicité des molécules qui se cho- 
quent, et de la grossièreté de notre observation qui ne s’applique 
qu’à des ensembles comprenant un nombre immense d'éléments. 
S'il nous était possible de suivre individuellement les molécules 
comme pourrait le faire le petit génie doué de sens très subtils 
imaginé par Maxwell, nous trouverions que le principe de Carnot 
est en défaut et que le rétablissement de l’équilibre est oscilla- 
toire pour la chaleur comme pour la matière ou l'électricité. 
Il résulte de là que, si le vide est poussé de plus en plus loin, léga- 
lisation statistique supposée par le principe de Carnot se réahse 
de plus en plus imparfaitement. En particulier, dans les régions les 
plus élevées de l’atmosphère terrestre, les molécules des gaz légers, 
qui sont animées de vitesses individuelles plus considérables que 
celles des gaz lourds, peuvent se soustraire à la pesanteur et 
échapper à l'attraction de notre globe. Les molécules les plus 
rapides s’évadent de la masse gazeuse atmosphérique. La pesan- 
teur remplit l’oflice du petit génie de Maxwell, chargé de trier 
les molécules rapides, et nous avons un exemple d’un phénomène 
naturel qui n’obéit pas au principe de Carnot. On voit combien 
il est dangereux d'attribuer aux lois physiques une généralité 
qu’elles ne comportent pas. Un aphorisme comme celui de Clausius, 
mis par Gibbs en épigraphe de son œuvre : « L’entropie de l’univers 
» tend vers un maximum », ne représente qu’une hypothèse méta- 
physique, et les prévisions sur le sort futur de l’univers, basées 
sur l’augmentation de l’entropie ou la dégradation de l’énergie, 
ne présentent guère plus de solidité scientifique que les spécula- 
tions des philosophes naturalistes grecs. 

» Il faut donc restreindre l'application du principe de Carnot 
et des notions de frottement et d’irréversibilité sur lesquelles il 
s'appuie, au cas des ensembles matériels composés d’un grand 
nombre d'éléments semblables en équilibre statistique. L’irréver- 
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sibilité et le frottement, qui se traduisent pour toutes les formes 
d'énergie par une transformation partielle en chaleur, impliquent 
essentiellement une structure discontinue de la matière; autrement 
dit le principe de Carnot suppose latomisme, 

» Pour qu’une forme d'énergie conserve sa valeur, il importe 
que le processus dans lequel elle est engagée soit réversible. Cette 
notion de la réversibilité et de l’irréversibilité est au fond la nou- 
veauté capitale introduite par Carnot dans la Science. Ce qu'il 
a découvert c’est moins un principe qu'un type de raisonnement 
entièrement nouveau qui n'avait pas été employé avant lui et qui 
s’est montré d’une fécondité telle que les conséquences n’en sont 
pas encore épuisées. 

» Dès qu'il y a irréversibilité, il y a perte d’une partie de l’énergie 
mécanique, électrique, etc., qui se transforme toujours, dit-on, 
en énergie calorifique. Mais j'ai montré précédemment qu’on 
devait regarder comme une énergie dégradée au même titre. 
l'énergie radiante. | 

» Nous en avons un exemple très net dans le cas des phénomènes 
électriques. Ce n’est pas seulement sous forme de chaleur sensible, 
en raison de l’échauffement des conducteurs et par l’intermédiaire 
de la matière que se dissipe l'énergie électrique, mais aussi sous 
forme d’ondulations de l’éther. Il ne s’agit plus là d'énergie calo- 
rifique, mais bien d’énergie radiante, répondant à des fréquences 
données, tout à fait indépendantes de la température du corps, 
comme on le voit dans les appareils de télégraphie sans fil. La perte 
d’énergie par rayonnement se classe à côté de la perte d’énergie par 
conduction et, si elle a une importance quantitative presque néglh- 
geable vis-à-vis de la seconde dans le cas des machines, elle présente 
pourtant un grand intérêt théorique, C’est là, au même titre que 
l’échauffement des conducteurs, un phénomène irréversible, un 
processus de dégradation. Cette seconde forme d'énergie dégradée 
obéit à des lois analogues à la première : c’est pourquoi, à côté de Ja 
notion d’entropie thermique, il faut introduire celle d’entropie 


e 


radiante. 

» DL'irréversibilité de l'énergie radiante s'’explique.comme l’irré- 
versibilité de l’énergie calorifique par des raisons d’ordre statis- 
tique. C’est également dans la structure atomique de la matière, 
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qui intervient lors de l’émission et de l'absorption, qu’il faut en 
chercher la cause. 

» L'équilibre de température, pour la chaleur corporelle, répond 
à une égalsation statistique incomplète des vitesses des molé- 
cules dans le cas d’un corps homogène (ou des forces vives dans le 
cas d’un mélange). À une température donnée existent en réalité 
une infinité de vitesses variant de zéro à +œ et régies par la loi de 
distribution de Maxwell. Parmi ces vitesses, il y en a une qui cor- 
respond à l’ordonnée maxima de la courbe en cloche et qui peut 
être prise pour mesure de la température. 

» Dans le cas de la chaleur rayonnante, la notion de l'équilibre 
de température est un peu différente. Il s’agit d’une égalisation 
statistique non plus des vitesses des molécules matérielles, mais 
des fréquences vibratoires de ces molécules assimilées à des oscil- 
lateurs élémentaires. Cette égalisation statistique se fait selon un 
même processus pour tous les corps, et comme la courbe en cloche 
de Maxwell, la courbe en cloche de Planck est indépendante 
de la nature des corps. On peut prendre comme mesure de la tem- 
pérature l’ordonnée maxima À, de la courbe (ou mieux son 
inverse V,,). Toutefois il y a un contraste entre les deux cas : 
pour la chaleur corporelle, nous n’avons pas de moyens directs de 
vérifier que certaines molécules ont des vitesses plus grandes que 
la vitesse moyenne et d’autres des vitesses plus petites. Pour la 
chaleur rayonnante au contraire, la décomposition de la lumière 
au moyen du prisme nous permet de suivre individuellement les 
fréquences; nous possédons donc une méthode de contrôle directe, 
nous indiquant le nombre d’oscillateurs qui vibrent à n’importe 
quelle fréquence donnée, comprise entre zéro et +æ. L’égalisa- 
tion des fréquences dans le cas de la chaleur rayonnante n’est 
qu'une égalisation imparfaite, tout comme légalisation des vitesses 
dans le cas de la chaleur corporelle. On s'explique comment 
Rayleigh, qui traitait le problème de la distribution de l’énergie 
dans le spectre en ayant recours à la notion de la continuité de 
l'éther, dont il regardait, par hypothèse, le nombre de degrés de 
liberté comme infini, devait aboutir à une courbe dépourvue de 
maximum. Planck au contraire a fait appel, dans la théorie de la 
chaleur radiante, à un mécanisme de discontinuité, comme Maxwell 
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lavait fait dans la théorie de la chaleur corporelle. Cela revient à 
faire intervenir la structure atomique de la matière, et par suite à 
admettre un nombre fini de degrés de liberté. Aussi a-t-il trouvé, à 
la place de la courbe toujours croissante de Rayleigh, une courbe 
présentant un maximum. La courbe en cloche de Maxwell donne la 
représentation de la température corporelle, et la courbe en cloche 
de Planck donne celle de la température rayonnante. 

» Pour la chaleur rayonnante, il n’y a équilibre mobile de tem- 
pérature, c’est-à-dire égalité du flux radiant qui va d’une surface A 
à une surface B et du flux inverse qui va de B à A, que dans le cas 
d’une enceirite close à température uniforme, qui est le cas simple 
théorique de la réversibilité auquel se sont bornés les calculs 
thermodynamiques faits jusqu'ici. Supposons, par contre, une 
plaque phosphorescente jaune ou verte (ou un ver luisant) en 
face d’une plaque de tôle portée à la température de 600° C., par 
exemple. Il y aura un double courant radiant. Tandis que la plaque 
de tôle rayonnera vers la plaque phosphorescente de l’énergie 
infra-rouge de qualité inférieure, la plaque phosphorescente enverra 
à la plaque de tôle de l’énergie lumineuse de qualité supérieure : ce 
flux est de sens inverse au flux calonifique. Get exemple montre 
bien que l'énergie radiante est autre chose que l'énergie calorifique. 
Le potentiel thermique (température) de la plaque de tôle est 
supérieur au potentiel thermique de la plaque phosphorescente, 
tandis qu’inversement le potentiel radiant (fréquence vibratoire) 
de celle-ci est supérieur au potentiel radiant de celle-là. D’où 
l'existence de deux flux de sens contraires, et l’absence d’équi- 


hbre. 


» Sur le mécanisme de l'émission des électrons. — Les dévelop- 
pements ci-dessus nous permettent de donner une représentation 
physique du mécanisme de l’émission des électrons. 

» L'existence de charges électriques élémentaires est liée à 
l'existence de la matière, tout comme l'existence de volumes 
élémentaires, .ou de surfaces élémentaires, d’entropies thermiques 
élémentaires ou d’entropies radtantes élémentaires. Dans la matière 
toutes les formes d'énergie prennent une structure discontinue; en 
dehors de la matière elles reprennent la forme continue. Mais ce 
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passage du discontinu au continu ne peut se faire instantané- 
ment. 

» Pour illustrer le phénomène par une comparaison, nous pou- 
vons dire que tout se passe comme dans une cave, où se trouve- 
raient cmpilées des bouteilles d’une capacité umforme, des cy- 
lindres d’un litre par exemple. Imaginons-les remplies d’eau et 
fermées par des couvercles; puis supposons que la cave soit inondée. 
À l'intérieur des cylindres, le fluide aqueux se trouvera réparti 
par quanta, par unités élémentaires d’un litre. A lextérieur H 
existera à l’état continu. Le casier rempli de bouteilles repré- 
sente Ja matière; le reste de la cave représente l’éther. 

» Imaginons maintenant qu’on denne sur le fond des cylindres 
un choc violent; le couvercle sautera, et le liquide intérieur se 
répandra à l'extérieur. Il passera de la forme discontinue à la 
forme continue. Mais ce passage ne se fera pâs instantanément. 
Plus le choc aura été violent, plus le contenu de la bouteille con- 
servera longtemps son individualité. Inversement, plus il se trou- 
vera de particules étrangères en suspension dans l’eau extérieure, 
plus vite le contenu de la bouteille se confondra avec le liquide 
ambiant. Il suffirait pour le constater que l’eau de la bouteille fùt 
colorée en rouge par exemple. J’ai cité déjà le cas de cette poche 
d’air qui dans l’explosion d’une locomotive survenue il y a quelques 
années, gare Saint-Lazare, traversa de part en part les vitres de 
plusieurs fenêtres successives sans se mélanger à lair extérieur. 

» C'est ce qui se produit avec les électrons. Le succès de la 
théorie des quanta montre que le rayonnement est dû à une émis- 
sion d'électrons, comme la vaporisation est due à une émission 
de molécules. Cette émission d'électrons constitue un passage de 
l’hétérogène à homogène; plus la vitesse des électrons est grande, 
plus le milieu est raréfié, plus ceux-ci conservent longtemps leur 
individualité. Dans lair ordinaire, on peut encore les déceler 
comme l’ont reconnu Hertz et Lenard à quelques millimètres d’une 
fenêtre mince de tube à vide cathodique. A l’intérieur des tubes 
cathodiques où le vide est poussé très loin, on peut les déceler sur 
plusieurs centimètres de longueur. * 

» 51 loin qu’on ait poussé la raréfaction, le vide ne peut jamais 
être qu'imparfait, parce que les électrons étant émis par des corps 
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matériels cheminent nécessairement dans l’atmosphère maté- 
nelle qui enveloppe tous les corps, même solides, puisque la tension 
de vapeur n’est jamais nulle avant le zéro absolu. | 

» Pratiquement, les électrons disparaissent très vite après avoir 
quitté la matière en retournant dans le grand réservoir énergétique 
que constitue l’espace vide; et l’on ne pourrait pas citer un seul 
fait expérimental à l’appui de l'hypothèse d’un électron voyageant 
dans l’éther pendant une distance illimitée. 

» La charge électrique repasse donc de la forme atomique dis- 
continue qu’elle possédait dans la matière à la forme continue 
qu'elle prend dans le vide. Dans les cas usuels où le départ de 
l’électron n’a pas lieu par suite d’un choc violent, le trajet extérieur 
est trop court pour qu’on puisse J’observer; on est conduit alors à 
se représenter les phénomènes comme le faisait Maxwell, au 
moyen de l’image d’un déplacement électrique; pour se repré- 
senter la naissance d’un tube de force qui part d’une surface positive 
pour aboutir à une surface négative, on imagine une certaine 
quantité d'électricité se déplaçant parallèlement aux parois et 
sortant du corps positif, et à l’autre bout du tube une quantité 
correspondante d'électricité sortant du milieu et pénétrant dans 
le corps négatif. C’est par des déplacements de ce genre que l’eau 
sortirait des bouteilles que je décrivais tout à l'heure si l’écoule- 
ment était lent. S'il est très brusque, le litre d’eau reste quelque 
temps sans se mélanger à l’eau ambiante. De même l’électron. C’est 
seulement dans ces dernières années que l’on a réalisé des chocs 
très violents par arrêts brusques de projectiles cathodiques, et 
autres moyens similaires, et qu’on ə pu mettre en évidence 
l'existence des électrons en dehors de la matière où ils ont pris 
naissance. 

» On sait que la sortie des électrons hors des tubes à vide, réalisée 
dans de belles et difficiles expériences par Hertz et Lenard à 
travers de minces fenêtres d'aluminium capables de résister à 
la pression atmosphérique, fut donnée par eux comme une preuve 
décisive en faveur de la théorie de l’école allemande qui assimilait 
les rayons cathodiques à des ondulations de l’éther. 
= » L'émission des électrons est accompagnée d’un recul] comme 
le serait l'émission de l’eau hors des bouteilles. Dans ces deux cas 
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elle a pour conséquence la propagation d'un mouvement vibra- 
toire dans le milieu, aux dépens de l’énergie communiquée par 
émission. | 

» J’arrête ici l'examen que je me proposais de faire de quelques- 
unes des plus récentes théories relatives à l'électricité et à l'énergie. 


» L’une de ces théories, la théorie de la relativité, dès qu’elle 


a cherché à généraliser la constatation qui lui a servi de point de 
départ, à savoir l'impossibilité de mesurer le mouvement absolu, 
s’est égarée dans des rêveries mathématiques. 

» Une autre, celle des électrons, partie de faits positifs et bien 
observés sur le passage de l'électricité à travers les solutions et 
les gaz, a su, tant qu’elle s’est tenue sur ce terrain, en déduire des 
formules heureuses qui ont amené la découverte de phénomènes 
nouveaux. Mais quand elle s’en est écartée et a voulu étendre à 
l'électricité même la notion de discontinuité, observée pour des 
grandeurs liées à la matière, elle a édifié une fiction qui a sa place 
marquée dans le vaste cimetière des hypothèses scientifiques 
défuntes. 

» Une troisième théorie enfin, celle des quanta, s’est établie sur 
un hasard de calcul extraordinairement fécond, qui a permis 
d'introduire dans les formules relatives à l’énergie radiante la dis- 
continuité qui est un caractère fondamental des théories chimiques 
et une conséquence de la structure atomique de la matière. Par 
contre, comme pour justifier le mot d’Euler : « Ce qui m’humilie, 
» c’est que mes formules voient plus loin que moi », les prota- 
gonistes de la doctrine des quanta ont donne les interprétations les 
plus confuses des formules qu’ils avaient obtenues empiriquement. 
Mais comme ces formules sont exactes, elles n’en conservent pas 
moins leur valeur, quelque peu fondée que soit la traduction qu’on 
en ait donnée en langage vulgaire. Il suffit pour les interpréter et 
les vivifier de montrer qu’elles ne font que manifester pour l’éner- 
gie radiante une loi de discontinuité analogue aux lois de discon- 
tinuité trouvées par Gay-Lussac pour l’énergie élastique des gaz, 
par Faraday pour l'énergie électrochimique. Il faut avoir soin, de 


plus, de distinguer l'énergie radiante de l'énergie thermique à 


laquelle on a eu le tort de vouloir la ramener. Dès qu’on reconnaît 
quels sont ses deux facteurs physiques d'intensité et de capacité, 
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elle se range entre l'énergie électrique et l'énergie thermique, 
avec des caractères spéciaux qui en font une seconde espèce d’énergie 
dégradée, et trouve sa place naturelle dans les cadres généraux de 
l'énergétique. » 


M. P. JANET. — « Je désirerais ajouter deux observations à la 
très intéressante Communication de M. D. Berthelot. 

» 19 En ce qui concerne l’expérience du cylindre creux, l’inter- 
prétation de M. Berthelot par les courants magnétiques fournit 
une explication nouvelle d’un phénomène que l’on pouvait déjà 
interpréter, dans les idées anciennes, de deux façons différentes : soit 
en supposant les lignes de force magnétiques fixes dans l’espace, 

soit en les supposant mobiles et entraînées par le mouvement du 
cylindre. 

» Dans le premier cas, la force électromotrice a son siège dans le 
cylindre même, entre les deux frotteurs; dans le second, elle a son 
siège dans le circuit conducteur extérieur aux frotteurs. Un 
calcul simple montre que dans ce cas, comme dans tous les cas 
analogues, les deux hypothèses donnent exactement le même 
résultat pour la valeur totale de la force électromotrice; il n’y a 
donc, suivant une remarque faite bien souvent, aucun moyen de 
décider entre elles; il ne semble pas plus possible, d’ailleurs, de 
choisir entre ces hypothèses anciennes et la nouvelle manière de 
voir de M. Berthelot. 
 » 20 En ce qui concerne les courants magnétiques analogues aux 
courants de déplacement dans les diélectriques, on peut prévoir 
que leur action mécanique réciproque, si elle existe, doit être extrê- 
mement petite : si, en effet, à la formule | 


, ds ds’ 


r? 


1] 


qui donne l’action réciproque de deux éléments de courants ds 
et ds’ parallèles entre eux et perpendiculaires à la droite qui les 
joint, nous faisons correspondre la formule vraisemblable 
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qui donnerait, dans les mêmes conditions, l’action de deux élé- 
ments de courants de déplacement magnétique, nous reconnaîtrons 
aisément que la constante K doit avoir les dimensions de l'inverse 
du carré d’une vitesse qui ne peut être que la vitesse de la lumière ; 
ce raisonnement sommaire nous montre que les actions en question, 
si elles existent, doivent être extrêmement petites, ne peuvent 
devenir sensibles que dans le cas de très hautes fréquences. Aux 
fréquences ordinaires, elles sont certainement tellement petites que 
leur mesure serait illusoire. Avant d’avoir fait ce raisonnement, 
j'avais il y a quelques années essayé de mettre en évidence ces 
forces par la disposition suivante : un conducteur rectiligne vertical 
était parcouru par un courant alternatif d’une intensité de 
200 ampères environ de fréquence usuelle. Concentriquement à ce 
conducteur étaient deux anneaux plats d'acier doux, identiques, 
très exactement centrés, l’un fixe, l’autre porté à l’extrémité d’une 
balance très sensible. 

» Dans ces conditions, on observe une attraction très nette (les 
courants de Foucault donneraient une répulsion). Mais les considé- 
rations précédentes montrent que cette attraction est beaucoup 
trop grande pour être expliquée par l'effet cherché; elle est très 
probablement due à l’appanition de magnétisme libre sur les tores 
qu'il est impossible d'éviter à cause des imperfections du centrage; 
aussi n’ai-je pas cru devoir publier cette tentative. » 


M. le PRÉSIDENT. —- « Je remercie M. Berthelot de la belle Com- 
munication qu’il vient de nous présenter et sous le charme de 
laquelle nous sommes tous. L'étude théorique, imprégnée d’une 
philosophie élevée, et les résultats expérimentaux, d’une vérifica- 
tion délicate, dont il nous a fait un exposé d’un vif intérêt, sont de 
la plus haute importance et donneront, je l'espère du moins, ma- 
tière à une discussion approfondie. Mais je pense, comme M. Janet 
que je remercie également des intéressantes considérations qu’il 
nous a exposées, que la discussion d’une Communication aussi 
importante ne saurait être improvisée et je vous propose de la 
reporter à lune de nos prochaines séances, » A 
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RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


Décomposition des champs magnétiques et leurs ondes d'harmonique supérieur, 
par H. Weicusez (Amer. Inst. Elect. Eng., octobre 1915). 


Les champs magnétiques peuvent être décomposés en leurs ondes d'harmonique supé- 
rieur d’après les mêmes méthodes que celles ordinairement employées pour l'analyse 
des ondes d'intensité et de tension. Ces méthodes sont laborieuses, mais il en est de plus 
simples à l’usage du cas considéré. On remarquera, en effct, que les formes de champs 
usuelles peuvent sc ramener à des figures géométriques telles que triangles, rectangles, 
trapèzes, etc. Or, toutes ces figures sont susceptibles d’être représentées comme la somme 
de triangles, avec déphasages propres, de sorte que les ondes d’harmonique correspon- 
dantes sont aisément déduites du développement bien connu de l'onde triangulaire en 
série de Fourier. Les coefficients de Fourier sont ainsi calculés pour des ondes rectangu- 
laires et trapézoïdales, puis pour des ondes « interrompues » de ces deux types, c’est-à-dire 


des ondes avec solutions de continuité en forme de gradins. 


Température de sécurité des isolants en mica dans les génératrices; 
par F.-D. Newsury (Amer. Inst. Elect. Eng., octobre 1915). 


Ce Mémoire fournit des renseignement relatifs aux essais effectués à diverses époques 
sur la première génératrice de 3550 kVA installée à Niagara Falls, afin de déterminer 
les températures du cuivre à l'intérieur de l'induit et de vérifier les effets de ces tempé- 
ratures sur l’isolant. Cet isolant se compose de fragments de mica appliqués sur un sup- 
port de cambric; la couche de mica est d'une épaisseur triple de celle du cambric, en sorte 
que la proportion de mica dans l'enveloppe isolante est de 75 pour 100. Certaines tempé- 
ratures furent déterminées au moyen de petits électrothermomètres, d’autres à l'aide 
de couples thermo-électriques, les divers dispositifs étant décrits en détail. Les résultats 
sont donnés sous forme de tableaux et de courbes. La limite d'élévation de température 
permise à la catégorie d'isolants considérée est ordinairement de 1250C., et rien ne sem- 
blait justifier une limite plus élevée. Or, la génératrice dont il s'agit fonctionna pendant 
nombre d'années à des températures atteignant 2850 C., sans avoir jamais nécessité 
d’arrêt pour excès d'échauffement. Il y a environ un an, l'isolant fut examiné et reconnu 
en bon état; le mica se trouvait intact et les barres d'induit étaient serrées dans les rai- 
nures. Quelques dessins montrent les principes généraux suivant lesquels fut construite 
la machine. Le mica et le cambric ont été appliqués à la main autour des barres de l'induit, 
et maintenus en place par une couche cxtéricure de ruban de toile. Le cambric n'inter- 
vient qu'au point de vue mécanique, le mica remplissant le ròle essentiel d'isolant. En 
résumé, ce qui précède tend à prouver que le chiffre de 125°C. constitue un large facteur 


de sécurité, et que ce chiffre serait susceptible de hausse. 
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Calcul d'une ligne de transport à longue distance, 
par G.-R. Dean (Amer. Inst. Elect. Eng., octobre 1915). 


Les équations générales différentielles exprimant les relations entre l'intensité ct la 
tension, en un point quelconque d'une ligne de transport, sont résolues de manière à 
exprimer les composantes réclles et imaginaires de ces deux quantités en termes de 
quatre fonctions hyperboliques. Les constantes impliquées dans les expressions, pour les 
tensions et les intensités, sont déterminées en ce qui concerne un certain nombre de cas 
tpéciaux, et les formules obtenues reçoivent application à des exemples numériques. 


Supplément d'énergie applicable aux systèmes hydro-électriques, 
par J.-F. Vaucuan (Amer. Inst. Elect. Eng., octobre 1915). 


La première Partie de ce Mémoire donne un aperçu du rôle de l'installation à vapeur 
formant relais et supplément d'énergie pour le système dont l'eau est la source normale 
d’énergiez elle explique, au moyen de graphiques et de tableaux, l'importance relative 
des diverses fonctions et caractéristiques de l'installation supplémentaire; elle explique 
aussi, par des diagrammes s'appliquant à un cas hypothétique, la répartition de la charge 
entre les sources hydraulique et supplémentaire d'énergie. 

La seconde Partie discute quelques données générales tirées d'un certain nombre de 
systèmes d'énergie hydraulique de la Nouvelle-Angleterre, et indique lc degré auquel 
l'énergie hydraulique est secondée par la vapeur, ainsi que les méthodes d'utilisation de 
la capacité d'énergie supplémentaire. ` 

Résultats récents obtenus dans la préservation des poteaux téléphoniques, 
par F.-L. Ruoves et R.-F. Hosrorp (Amer. Inst. Elect. Eng., octobre 1915). 


Les résultats d'une longue expérience des méthodes de traitement des poteaux sont ici 
analysés; ils portent sur une période de 18 ans. L’autcur fournit des données relatives 
au traitement par les méthodes de la pression, de l'immersion « open tank » et du pin- 
ceau. Cette dernière méthode étant la plus répandue aux États-Unis, fait naturellement 
l'objet d’une discussion de particulière ampleur. 


IL Y A TRENTE ANS. 


Août 1886, — Système télégraphique Claude, par M. CLauDE. — Vélocimètre contrôleur 
électrique à entrainement direct et vitesse différentielle, système H. Dratz, par 
M. A. BANDSEPT. — Télégraphe multiple à synchronisme, système Delany. 

Septembre-octobre 1886. — La théorie de l'électricité de Maxwell, par M. SELIGMANX- 
Lur. — Conjoncteur-disjoncteur automatique pour la charge des accumulateurs, par 
M. E. HOSPITALIER. | 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du jeudi 9 novembre 1916 (1). 


Présipence pk M. E. BRYLINSKI. 


La séance est ouverte à 17 h. 
Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


M. le PRÉSIDENT rappelle qu’une Assemblée générale extraor- 


(1) La Société n’est pas solidaire des questions émises par ses Membres dans les discus- 
sions, ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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dinaire, pour laquelle les membres de la Société ont été convoqués 
par circulaire, sera tenue le 7 décembre prochain à l'effet de se 
prononcer sur la déclaration légale de l’École supérieure d’Élec- 
tricité comme établissement libre d'enseignement supérieur; il 
souhaite que le plus grand nombre possible de sociétaires puissent 
y assister. 


Il est donné connaissance de dons et d'ouvrages offerts à la 

Société, ainsi que des demandes d’admission suivantes : 

Grammont (Étienne), Direction des usines A. Grammont, à Pont-de-Chéruy (Isère). — 
Présenté par MM. Locquin et G. Lefèvre. 

Grammont (Francois), Direction des usines A. Grammont, à Pont-de-Chéruy (Isère). — 
| Présenté par MM. Locquin et G. Lefèvre. 

Lartigue (Alfred), Ingénieur Chef du Service des tramways de la Compagnie française 
Thomson-Houston, 33, rue Davioud, Paris. — Présenté par MM. G. Fournier et Daniel 
Berthelot. 

Pinatel (Léon). 3, rue des Écoles, Paris. — Présenté par MM. P. Janet et Chaumat. 
Ronjat (Marcel-Auguste), Ingénieur en chef de l'usine de la Compagnie Électromécanique, 
260, avenue de Saxe, à Lvon (Rhône). — Présenté par MM. Iliovici et Grassot. 
Société des Établissements industriels de E.-C. et Alexandre Grammont, à Pont- 

de-Chéruy (Isère). -— Présentée par MM. Locquin et G. Lefèvre. 

Wust (Alexandre), Ingénieur électricien, 24, Gunter Grove Fulham road, Londres SW. — 
Présenté par MM. P. Janet et de la Gorce. | 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société. 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de MM. Adams (W.-G.), 
Deligny (J.-L.), Hanning (W.) et Léauté(H.), membre de l’Institut, 
dont il rappelle les importantes contributions scientifiques. 


La Société a, de plus, à déplorer la mort au champ d'honneur 
de MM. : 


Guinochet (René), sergent au 224° régiment d'infanterie, tué le 
10 juillet 1916, à Estrées-Deniécourt (Somme); 

Janny (Marcel), sous-lieutenant au 5° régiment d'artillerie de 
campagne, décoré de la Croix de guerre, tué le 30 juin 1916. 


Aux familles que frappent ces deuils, M. le Président adresse 
ses profonds regrets et les condoléances émues de la Société. 


Par contre, M. le Président est heureux d'annoncer la nomina- 
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tion, au titre de guerre, de chevalier dans l’ordre de la Légion 


d'honneur, de : 


« M. BaGnères (Gustave), Chef de service à la 6° Section de Chemins de fer 
(subdivision complémentaire). Sacquitte avec distinction de la direction d'un 
service délicat; a fait preuve, notamment, d’une grande activité en septembre 1914 


pour rétablir les communications détruites par lennemi. » 
Enfin de vifs remerciments sont adressés aux généreux auteurs 
des dons suivants : 


M. R.-V. Prcou, pour l’École supérieure d’ Électricité, 162 fr; 
M. Daniel BerrneLor, don ayant une affectation spéciale, 
1000 fr. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


— Rene — 
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UNIFICATION DES ISOLATEURS DE LIGNE. 


M. Prcou. — « La Commission mixte, désignée par la Société 
des Électriciens et l'Union des Syndicats de l’Électricité, a ter- 
miné son étude et établi son rapport (1). Les conclusions en ont été 
adoptées par les Syndicats intéressés, et il vous appartient main- 
tenant de leur donner la sanction définitive. Mais, en raison de 
la forme extrêmement concise qu'ont dû recevoir ces conclusions, 
quelques explications complémentaires ne seront pas inutiles. 

» Deux points ont été traités : 19 les conditions d'essai; 2° les 
profils d’une série d'isolateurs de ligne. | 

» Les conditions d’essai ont été établies en premier lieu; de cette 
manière, le bénéfice d’une entente obtenue sur ce point devait 
rester acquis même si l’on n'avait pu s'entendre sur la création 
d'une série d’isolateurs. Les règles établies sous cette rubrique 
comprennent quelques lignes relatives à la qualité des matériaux, 
mais ils sont définis d’une manière sommaire plutôt pour éliminer 
toute autre matière que le verre ou la porcelaine que pour en pré- 
ciser la composition. Ces conditions d’essai ne paraissent pas 
nécessiter grand commentaire. Elles ne sont guère que la codifi- 
cation, après discussion de leur mérite, de celles qui figuraient dans 
un certain nombre de cahiers de charges discutés antérieurement 
entre acheteurs et fabricants. 

» La série des isolateurs de ligne, au contraire, mérite d’être jus- 
tifiée avec un peu plus de détail. On remarquera d’abord la forme 
absolument concrète sous laquelle sont présentés les résultats; 
les pièces-type sont figurées et cotées dans toutes leurs dimensions 
principales. Le travail de la Commission n’a donc reçu, à aucun 
degré, le caractère et la forme, plus spécialement techniques, de 
Règles de construction analogues à celles que j'avais formulées 
comme conclusions de ma Communication de février dernier. 

» Mais cela ne signifie pas du tout que de telles règles n'existent 
pas, ou n'aient pas été observées, ou ne méritent pas d’être énon- 


1) Voi re ci-aprè 5 
\}) Voir Annexe ci-après. p. 581. 
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cées, [l sera tout à l'heure facile de les exphiciter en se servant des 
dimensions mêmes des types arrêtés. Si la Commission a, dans ses 
conclusions, sous-entendu leur énonciation, c’est qu’elle était 
Commission mixte, composée en majorité de délégués de syndicats 
professionnels, moins soucieux de dégager les bases techniques du 
travail que de formuler des conclusions susceptibles d’une appli- 
cation commerciale immédiate. 
©» Cet aspect commercial de la question est celui qui intéresse 
spécialement les syndicats, et relève incontestablement de leur 
domaine. Mais il n’est pas moins incontestable que le point de vue 
technique est le nôtre, la Société des Électriciens ayant précisé- 
ment été créée pour poursuivre des études de ce genre. En bonne 
logique, l’énonciation des principes généraux de construction qui 
dérivent des conditions techniques aurait dû précéder l’étude des 
réalisations matérielles et du dimensionnement. 

» La composition de la Commission a déterminé une autre 
méthode de travail; mais finalement un résultat a été obtenu. En 
vous le communiquant pour vous demander de le sanctionner 


Fig. 1. 


il me parait nécessaire de faire sortir de l’ombre où ils sont restés 
modestement relégués ces principes techniques qui, bien que non 
formulés, ont été les guides dans cette étude, et qui, remarquons-le 
en passant, subsisteraient quand bien même des considérations, 
tirées de la fabrication du verre ou de la porcelaine et de ses 
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progrès, conduiraient à modifier plus ou moins profondément les 
formes arrêtées aujourd’hui. 

» Les règles de construction que J avais prises comme spécimen, 
pour ainsi dire, dans ma Communication de février dernier, ten- 
daient à préciser trois points particuliers : 1° la ligne d’étincelle ; 
20 la ligne de fuite superficielle; 39 l'épaisseur de la matière au col 
de l’isolateur. Je rappelle que, par définition, la ligne d’étincelle 
est la plus courte longueur cumulée des droites que l’on peut tracer, 
dans Pair, entre le bord de la cloche supérieure et la ferrure (ou la 
_ traverse) : soit ab + cd + ef de la figure 1; la ligne de fuite est la plus 
courte ligne sèche (longueur cumulée) que l’on puisse tracer entre 
les mêmes points sur la surface de l’isolateur soumis à la pluie: 
soit amb + cnd + ep de la même figure. 

» Reprenons l’examen de.ces points. 


» Lignes d’étincelle et de fuite superficielle. -- Si l'on remarque 
que la distance explosive entre pointes varie à peu près linéaire- ` 
ment avec la tension, on peut en conclure que la ligne d’étincelle 
doit suivre la même allure, De même, pour la ligne de fuite il 
semble bien qu’il doit en être de même, malgré qu’on ne dispose 
encore d'aucune série d'essais relative à ce phénomène. Mais très 
heureusement, une pratique déjà ancienne a permis de préciser 
les dimensions générales de ces lignes propres, indépendamment 
de toute forme spéciale d’isolateur, à supporter avec sûreté telle 
ou telle tension. Par là même, les coeflicients d'ordre pratique, 
indispensables pour la détermination des dimensions, se trou- 
vaient fixés expérimentalement d’une manière tout à fait satisfai- 


ns 


sante. ES 

» La figure 2 est un diagramme qui montre comment se 
sroupent les valeurs de ces lignes pour les isolateurs figurés aux 
catalogues des divers fabricants. En même temps on y a figuré 
celles des isolateurs adoptés par la Commission. La loi linéaire est 
bien celle qui est généralement observée pour les deux sortes de 
ligne. On peut sur cette figure tracer avec certitude les droites 
limites qui précisent les relations à observer en déterminant la 
valeur minimum des paramètres. 

» Si l, est la ligne d’étincelle et l, la ligne de fuite, les droites 
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figurées donnent les valeurs limites inférieures qui sont 


l'=3;6€, 
l,—=100 +80, 


] étant la longueur cumulée en millimètres, U la tension alter- 


native eflicace de service en kilovolts. 


Ligne d’étincelle et ligne de fuite des isolateurs. 
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» Pour préciser encore ce qui a trait à la ligne d’étincelle, la 
Commission a compris dans les cotes de dimensionnement la dis- 
tance S entre le bord de la cloche inférieure et la traverse. Un dia- 
gramme des valeurs de cette cote S permettrait encore de for- 
muler ła condition minimum 


S—1io+ol, 
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» Į] sera donc facile de résumer les conditions techniques de. 
construction des isolateurs de ligne, indépendamment de leur 
forme propre, en quelques règles simples, ainsi que nous le ferons 
tout à l’heure. 

» Une fois admises comme dérivant simplement de l’expérience 
acquise, il est bon cependant de les examiner en fonction des 
essais directs que fournissent les laboratoires. 

» La ligne d’étincelle est à comparer à la distance explosive 
entre pointes, distance qu’on pourrait toujours figurer sur le 
diagramme. On remarquerait alors immédiatement que le rapport 
des longueurs n’est guère que de 2, et même un peu inférieur pour 
les très hautes tensions. Or, la tension d’essai à sec d’un isolateur 
étant toujours notablement supérieure au double de la.tension 
de service, 1] semblerait que larc doive s'établir bien avant que 
la tension d'essai soit atteinte. En fait, cela n'arrive pas, pour 
cette raison que les conditions d’éclatement sont bien différentes 
dans les deux cas. La division de l’étincelle en plusieurs tronçons, 
ou son allongement si elle contourne le bord des cloches, enfin 
la présence de minces couches d’eau sur celles-ci sont autant 
d'obstacles à l'établissement de l'arc, obstacles qui n'existent pas 
dans l'éclatement entre pointes à l'air libre. La marge de sécurité 
donnée par les formes sanctionnées est donc suflisante; mais si 
dans quelque cas particulier l'exploitant désire une sécurité excep- 
tionnelle, il lui sera toujours facile de l'obtenir en choisissant le 
modèle immédiatement supérieur à celui qui serait strictement 
suffisant. Ce choix n’entraîne pas une dépense exagérée grâce au 
nombre de modèles un peu élevé auquel s’est arrêtée la Commis- 
sion. 

» En ce qui concerne les fuites superficielles et l'action du 
brouillard, on ne possède malheureusement encore aucune série 
d’essais propre à fournir une base de comparaison. Il a donc été 
nécessaire de se laisser guider simplement par les précédents dans 
la détermination de la longueur. 

» [l existe toutefois une dépendance évidente, imposée par 
le tracé, entre les lignes d’étincelle et de fuite. On peut remarquer, 
avec un peu d'attention, que la première dépend principalement 
du diamètre des cloches, tandis que la seconde est plus particuliè- 
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rement déterminée par leur longueur. On a mis à profit cette 


remarque dans l'étude des tracés, pour déterminer les cotes D et A 
du tableau de dimensionnement. 


» Epaisseur de la matière au col de l'isolateur. — Il reste à exa- 
miner ce point que je mavas touché que très sommairement en 
février, de l'épaisseur et de la contrainte de la matière au col de 
lisolateur. J avais indiqué, d'après une vague analogie, que le 
rapport 2,7 du diamètre de gorge à celui du trou de scellement 
paraissait devoir être un maximum. Comme en fait, lors des essais 
poussés jusqu à la perforation, c'est toujours en ces points qu’elle 
se produit, la condition de la matière dans ces parages ne laissait 
pas que de me causer une certaine appréhension. Je me suis donc 
efforcé de trouver quelque méthode d'évaluation un peu plus pré- 
cise, et je crois y être parvenu de la manière suivante : 

v Pour se rendre compte de la contrainte subie par la porcelaine, 


t 
il faut assimiler la tête de lisolateur à quelque forme géomé- 
trique qui n’en soit pas trop éloignée, et qui permette le calcul. 
Soit (fig. 3) une tête ainsi figurée. On ne sera pas extrêmement 
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loin de la vérité en lassimilant à un hémisphère centré en O. 
Lors de l'épreuve, la tête est immergée dans l’eau, donc conduc- 
trice sur toute sa surface; et l'hypothèse d’un condensateur à 
diélectrique hénusphérique est probablement la plus approchée 
qui soit possible. 

» Soient : R le rayon de gorge, r le rayon de la ferrure, & un 
rayon intermédiaire. La répartition intérieure du potentiel est 
déterminée par celle des capacités des condensateurs hémisphé- 
riques qu'on peut imaginer dans l’épaisseur de la matière, Entre 
les rayons r et x la capacité C, est donnée par 


1 1 1° 
Cio AF rik 


F 


k étant le pouvoir inducteur de la matière. Entre r et R, on a C par 


la même équation 
l l 


r 
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» Comme il n'y a pas de charge libre dans la masse, on peut 
écrire que les charges des condensateurs sous leurs potentiels res- 


pectifs sont égales 
OQ=ut LC, 
I l 
: / U 
l} — ZI — = ————, 
(1) | l L 1 1? 
7: 


de là la répartition de la tension. Mais ce qui importe ici c'est la 


i "R Au du à ; | | Jl; 
variation linéaire Tr TW mesure la contrainte, en volts par milh- 
Hr 
h ` . . a AL] m 
mètre par exemple, à quoi est soumise la mauère. Cest, au signe 
près, 


tað dau l 


de ıı E a 
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Sa valeur est évidemment la plus grande pour x = r, au contact 


du scellement intérieur, soit G, cette valeur: elle s'écrit 


fi 
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Pour voir comment cette contrainte varie à son tour en fonc- 
tuon de l'épaisseur, considérons R comme fixe, r comme variable; en 
dfférentiant. il vient 


dio AR(R—2r) 
de rt(R—r)y 


A, 
-N 
aoii 


valeur qui s’annule pour R = 2r. 
» Cette proportion est donc à réaliser autant que cela sera possible. 


Le munimum de contrainte ainsi obtenu aurait pour valeur 


l 
Rr’ 


A E 


( 5) G, min ~ ? 


c'est-à-dire qu'elle serait exactement le double de ce qu’elle serait 
sur un condensateur plan de même épaisseur: 

[l n'est malheureusement pas toujours possible de réaliser 
cette condition d'épaisseur optimum: et il est intéressant de 
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M ‘= 2.0 3.0 b 0 
Fig. į 


chiffrer cefque l’on perd à s’en écarter. Disons de suite que la perte 

; 4j 
se produit heureusement assez lentement. En posant m = =: 
l'équation (3) peut s'écrire sous la forme 


en : mè l m? 
(0) las Tomin» 
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ce qui donne, pour les diverses valeurs de m, le Tableau ci-dessous 
que traduit la figure 4 : 


= tee ne sa 1.06- 1,012 1,000 1,003 1,020 1.129 1.995 1.339 
Gomin i 
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» On reconnaît ainsi que, même en doublant l'épaisseur par 
rapport à la valeur optimum, on n’augmente la contrainte que 
de 33 pour 100. On peut donc s'écarter sans trop grands risques de 
la proportion la plus favorable. 

» Tout ceci s'applique à des isolateurs construits d’une seule 
pièce, ou de plusieurs soudés par une matière de propriétés iso- 
lantes identiques à celle de la porcelaine ou du verre, telle qu’un 
émail. Mais les exigences de la fabrication des grands isolateurs 
s'opposent heureusement à la soudure par émail. Les différentes 
cloches en sont réunies par scellement au ciment. Comparative- 
ment à la porcelaine ou au verre, si hautement isolants, le ciment 
est un'bon conducteur; il serait en tous les cas facile de le rendre 
tel. De ce fait, les conditions de résistance se trouvent automati- 
quement améliorées, ainsi qu'on va le voir. Les condensateurs 
hypothétiques, bases du calcul, sont ici remplacés par les conden- 
sateurs réels que forment les cloches successives; les formes n’en 
sont plus, même approximativement, hémisphériques, mais les 
capacités restent calculables avec une exactitude notable. 

» Toutefois un calcul n’est même pas nécessaire pour reconnaître 
que cette disposition est favorable. L'étude du tracé conduit 
impérativement à allonger la partie cylindrique des scellements 
à mesure que leur diamètre décroît. Les capacités des cloches 
successives tendent ainsi à s’égaliser, et l’on pourra toujours 
approprier les longueurs de manière à obtenir leur égalité approxi- 
mative. | 

» La répartition de la tension tendra ainsi à s’uniformiser, 
chacune des n cloches supportant environ G) du total, et 
pouvant être calculée, en conséquence, avec la marge de sécurité 
nécessaire. Avec les épaisseurs que nécessite la fabrication, cette 
action favorable du scellement est absolument nécessaire pour que 
la contrainte limite de rupture ne soit pas dépassée dans les grands 
isolateurs à trois ou quatre cloches. | 

» Pour vérifier Pexactitude de ces considérations, j ar pu essayer 
au Laboratoire central, avec Phabile concours de M. de la Gorce, 
les capacités successives d’un grand isolateur à quatre pièces, 
type 151 des Établissements Parvillée, mis obligeamment à ma 
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disposition par le constructeur. La figure 5 donne une réduction 
à l'échelle de cette pièce, qui est prévue pour 75 000 volts en ser- 
vice. Ces faibles capacités, de l’ordre du dix-millième de micro- 
farad, ont été obtenues en mesurant indirectement le courant 


Fig. 5 (échelle ,). 


de charge produit par une tension allant jusqu’à 10 kilovolts. Ce 
courant traversait une résistance pure de 50 000 ohms, aux bornes 
de laquelle un électromètre très sensible mesurait la tension. 

» Le Tableau ci-dessous donne la valeur des capacités succes- 
sives, d’où l’on déduit l’échelonnement des tensions et la répar- 
tition des 75 ooo volts de tension de service : 


l 


Cloche. Capacité. U Tensions partielles. 
imF; i volis} 
Vases a E 7 0,245 18 400 
Hess. 2,3 0,190 14 290 
| LR 2,18 0.191 14 550 
lcd 1,14 0,371 27 ROO 
Réduite... 0,424 i 000 75 000 


Les cloches sont numérotées en commençant par lintérieure. 
» Dans les termes des prescriptions officielles, cet isolateur 
doit être essayé sous 160 kilovolts. La cloche intérieure, qui est 
la plus exposée, supporterait les 0,371 de ce chiffre, soit 59400 volts. 
Le maximum local de la contrainte, au contact du scellement inté- 
rieur sera 
35 


G omas = U = = dg 400 X — noo volls : mm 
Fu RC — Tr) 91 22,5 X12,3 ^? 


» Cette valeur étant nettement inférieure aux 9500 volts : mm 
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qui sont la limite de rupture de la porcelaine sous des épaisseurs 
de cet ordre, la sécurité peut être considérée comme obtenue. 

» Encore convient-il d'ajouter que le constructeur nous a fait 
observer que, lors de l'essai, nous avions admis une longueur insufli- 
sante du scellement intérieur. Une valeur plus conforme à la pra- 
tique du montage aurait augmenté la capacité mesurée pour cette 
cloche, diminué sa part proportionnelle de tension supportée 
et ainsi amélioré encore les conditions de résistance. 

» Dans la série d’isolateurs arrêtée, les cotes D, du diamètre 
de gorge se trouvent données surtout par les nécessités de la fabri- 
cation qui imposent une valeur minimum à l'épaisseur de chaque 
cloche. C’est seulement pour le cas des très hautes tensions que la 
valeur en a été limitée à ce qui était strictement nécessaire à ce 
dernier point de vue, pour ne pas augmenter la contrainte par 
exagération de l’épaisseur. 

» Enfin la cote T a été établie de manière que soit respectée 
la condition que le plan de rayon minimum de la gorge coupe la 
ferrure, ce qui assure l’absence d’un effort de flexion sur la porce- 
laine ou le verre. 

» Telles sont, Messieurs, les raisons techniques qui ont guidé 
le travail de la Commission, et déterminé les cotes qui figurent au 
Tableau de dimensionnement des isolateurs, forme concrète de 
son travail, mais forme particulière à l’état présent des choses en 
matière de technologie du verre et de la porcelaine. Mais ces bases 
techniques, qui semblent devoir encore demeurer celles des tra- 
vaux que nécessitera dans l’avenir le progrès de ces fabrications, 
nous pouvons, nous, Société d’Électriciens, les retenir et les 
résumer sous forme de quelques règles simples qu’on pourrait 
formuler ainsi qu'il suit : 

» 19 La ligne d’étincelle d’un isolateur doit avoir une longueur 
minimum donnée par la formule l, = 3,6 U avec un minimum 
absolu de 40 mm (l en millimètres, U en kilovolts). 

» 20 La ligne de fuite superficielle doit avoir une longueur 
minimum donnée par l, = 100 +8 U. 

» 30 La distance du bord de la cloche à la traverse doit être 
égale au minimum par la valeur donnée par S = 10 + 2 U, avec 

minimum absolu de 4o mm. 
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» 40 Les joints de scellement des cloches successives des isola- 
teurs de haute tension doivent être autant que possible propor- 
tionnés de manière à ramener à des valeurs égales les capacités 
comprises entre scellements successifs, » 


M. Iuxrr Bucocver (communiqué) : « M. Picou, par essais et 
calculs, a montré que, dans les isolateurs à plusieurs cloches scel- 
lées, les scellements agissant comme condensateurs régulansent 
avantageusement la répartition des potentiels. 

» D'autre part, M. Picou a signalé l'intérêt de la ligne de fuite 
définie comme la plus courte ligne sèche à tracer sur lisolateur. 

» [l est évident que sur cette ligne les potentiels doivent se répar- 
tir proportionnellement à la distance d’après la loi d’'Ohm. 

» Dans ces conditions 1l semble probable que, dans la majorité 
des cas, les distributions de potentiels ne seront pas identiques dans 
les scellements si on les considère comme produits par la conduc- 
tbilité de surface seule ou par le seul effet de capacité. 

» Dans la pratique où ces effets coexistent, ne peut-on craindre 
qu'une des cloches soit mise en court cireuit (relatif) par la conduc- 
tibiité au grand dommage des autres. 

» De toutes façons il semble qu'il y ait une influence simul- 
tanée de la ligne de fuite et des capacités de nature à intervenir 
dans le choix des profils d’isolateurs. » 


M. le PRÉSIDENT. -— « Je remercie M. Picou de l’intéressant 
exposé qu'il vient de nous présenter et je le félicite d’avoir réussi 
à faire aboutir aussi rapidement les Règles relatives aux isolateurs 
de ligne qui ont recueilli Padhésion de l'Union des Syndicats de 
l'Électricité. 

» Ces Règles ont été fixées par une Commission de notre Société 
dont l’accès a été ouvert très largement, puisque j'ai engagé tous 
ceux d'entre vous que la question intéressait à s’y faire inserire. 

» Nous les considérons, par conséquent, comme définitivement 
admises par notre Société, à moins que des observations sufli- 
samment graves nous soient adressées d'ici à la prochaine séance. 
qui doit avoir heu le = décembre, » 
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DISCUSSION DE LA COMMUNICATION DE M. D. BERTHELOT ('). 


M. E. Bryzinskr. — « La magistrale Communication, si riche 
en aperçus de tout ordre, que nous a faite M. Berthelot à la séance 
du 8 juin, mérite de provoquer une discussion étendue. Mon but 
est simplement d'ouvrir cette discussion à laquelle j'espère voir 
prendre part nos collègues les mieux qualifiés. 


» 1. M. Berthelot nous a rappelé la discussion qui a eu lieu, 
il y a quelques années, sur les grandeurs électriques et magnétiques. 
Je désire tout d’abord revenir sur deux impressions qui me sont 
restées de cette discussion. 

» J'en ai retenu, d’une part, la constatation d’une tendance 
bien nette à ne voir les grandeurs physiques qu’à travers leurs 
unités et, d’autre part, l'existence d'idées très compliquées sur 
la notion de dimensions des grandeurs. 

» Il est cependant évident que les grandeurs physiques existent 
par elles-mêmes. 

» L'espace est une notion immédiate, de même que le temps dont 
la fuite est si bien décrite dans le vers du poète 


Le moment où je parle cst déjà loin de moi, 


de même le mouvement, de même la force égale et contraire à 
l effort nécessaire pour soutenir un corps pesant. Toutes ces no- 
tions et bien d’autres existent indépendamment des unités qui 
servent à les mesurer, et seraient sensibles même si l'intelligence 
humaine n’était pas encore parvenue à la notion d'unité de mesure. 

» La notion de grandeur physique est donc une notion distincte 
de celle d'unité et préexistante à cette notion, ainsi que cela 
résulte d’ailleurs de la définition même de l’unité : « L'unité d’une 
» grandeur est une grandeur de même espèce qui...» | 

» Par conséquent, avant d’envisager des systèmes d'unités, 


(1) Durant cette Communication et la fin de la séance, le fauteuil de la présidence est 
occupé par M. F. Guilbert, vice-président. | 


3° Sen. Towe VI, 1916. — Ne 56. 34 
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il faut envisager des systèmes de grandeurs, et à chaque système 
de grandeurs correspondra une infinité de systèmes d'unités. 

» C’est ainsi que, pour prendre un exemple classique, on a fina- 
lement adopté en Physique un système longueur, masse et temps 
pour les grandeurs mécaniques et que, une fois ce système adopté, on 
a pris comme unités le centimètre, le gramme et la seconde sexa- 
gésimale de temps moyen, ce qui n’a pas empêché un récent projet 
de loi de prendre comme unités, dans le même système de grandeurs, 
le mètre, la tonne et la seconde. 

» D'autre part, il existe entre les grandeurs elles-mêmes, indé- 
pendamment de leurs valeurs numériques et de tout système de 
grandeurs ou d'unités, certaines relations fondamentales, qui résultent 
souvent de leurs définitions mêmes, et qu’il est nécessaire de ne pas 
perdre de vue. Ce sont ces relations qu’on appelle des équations 
de dimensions, simplement pour les différencier des équations qui 
s'appliquent aux grandeurs envisagées comme ayant des valeurs 
déterminées. 

» Envisageons quelques exemples simples. Une vitesse est, indé- 
pendamment de toute unité adoptée, le rapport de l’espace par- 
couru au temps employé à le parcourir, en prenant au besoin un 
temps infiniment petit; c’est cette propriété tout à fait générale 
qui est exprimée par l'équation de dimensions 


VF = LT. 


» L’accélération est le rapport de la variation de vitesse au temps 
employé à cette variation; c’est cette propriété tout à fait générale 
qui est exprimée par l’équation de dimensions 


! 


AVI SLI". 


f 
» Cette accélération est proportionnelle, pour un corps donné, 
supposé réduit à un point matériel, à la force appliquée au corps 
ct le coellicient de proportionnalité est l'inverse de la masse; c’est 
cette propriété générale qui est exprimée par l'équation de dimen- 


sions 
LT MF, 


» Le travail d’une force est. égal au produit de cette force par 
la projection du déplacement sur cette force : propriété générale 
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qu s'exprime par l'équation de dimensions 
W=FL= I MT". 


» [l n’est donc pas nécessaire de chercher à cette notion si simple 
de dimensions un sens philosophique extrêmement compliqué. 


» 2. M. Berthelot nous a rappelé que les phénomènes électriques 
et magnétiques se présentent tout d’abord à nous sous la forme 
statique, indépendamment les unes des autres, avec les relations 
de défimtion fondamentales | 


Ce sont de véritables relations de définition, car la loi de l’inverse 
du carré de la distance n’est autre qu’une conséquence directe de 
la conservation du flux électrique ou magnétique (1), et ces relations 


(1) Bien que M. Berthelot ait fait allusion à cette propriété, elle présente une telle impor- 
tance qu'il peut n'être pas inutile d'en donner une démonstration directe dans un cas 
simple. 

Supposons une sphère m pesante, homogène et isotrope dans un espace indéfini, également 
homogène et isotrope. La suite montrera que l'infinitude de l'espace, qui est commode pour 
le raisonnement, n'est pas nécessaire et qu’il suffit en pratique d'envisager un espace 
s'étendant à une distance assez grande par rapport au rayon de la sphère pour qu'on 
puisse négliger les conditions aux limites. Le raisonnement que nous allons exposer 
s'appliquerait d'ailleurs immédiatement, avec des modifications insignifiantes, au cas 
d’une sphère électrisée ou d'un pôle magnétique en repos. 

L'expérience montre qu’une petite masse m’, que nous supposerons également sphérique, 
homogène et isotrope, placée dans cet espace, en dehors de la sphère m, subit une force f 
dirigée vers le centre de la sphère m; des considérations de symétric montrent immé- 
diatement que cette force passe rigoureusement par le centre. Il résulte de là, par défi- 
nition, que la sphère crée un champ, dit gravifique, dirigé vers le centre de la sphère m 


et de valeur T. 


m 
Par symétrie. il est évident que les surfaces de niveau de ce champ sont des sphères 
concentriques, et, par conséquent, si H est la valeur du champ à la distance r du centre 
de la sphère m, le flux gravifique à travers la surface de niveau de distance r sera, par 


définition, 


à la distance r’, ce Flux aura pour valeur 


47/2141"; 
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servent en réalité à définir les quantités d’électricité et de ma- 
gnétisme. 

» [l est visible que les coefficients K et u représentent dans ces 
formules l'influence du milieu interposé. On ne connaît pas le 
sens profond de ces coefficients, mais on sait qu’ils ne sont pas indé- 
pendants et que leur produit est inverse du carré d’une vitesse. 
IT faut donc adopter soit le système de mesures électrostatique, 
soit le système électromagnétique. 


si le flux se conserve, on aura, P désignant une constante, 


Anri H = 4nr ol = 4rP, 


c'est-à-dire 


et la force qui s'exercera sur la petite masse m’ aura pour valeur 


m P 


p 


f= mH = , 
ce qui montre bien la liaison qui existe entre la loi de l'inverse du carré de la distance 
et la conservation du flux du champ envisagé. 

On peut aller plus loin, car la masse m’ crée de son côté un champ gravifique ct exerce, 
par conséquent, sur la première sphère dont m désigne la masse, unc force ayant pour 


valeur 
m P' 


r? ? 


où P’ est la valeur de la constante relative au champ créé par la masse m’. 
La loi de l’action et de la réaction montre que ces deux forces sont égales, ce qui donne 


mP m' P 


r? En r? 


ct, par conséquent, 


cù y désigne une nouvelle constante. 
L'expression générale de lattraction, dans ce cas de parfaite symétrie, sera donc 


f pme 
= , 
y r? 
sans aucune autre hypothèse que celle de la conservation du flax gravifique. 
La suite même des raisonnements montre bien que, dans cette expression, m repré- 
sente l'influence de la première sphère, m’ celle de l’autre petite sphère et y celle du 


milicu intcrposé. 
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» Dans le premier, les dimensions de Q sont 


2%, 4 
K! LM?! T- 


et celles de u sont 
K-! L-? T: 


» Dans le second, les dimensions de 3 sont 


1 3 1 
WL MT, 


celles de K 
piL-3T, : 


et dans tous les deux la plupart des grandeurs ont des formules 
de dimensions à exposants fractionnaires. 

» Ces exposants fractionnaires sont une gêne pour l'écriture 
et pour la mémoire; ils empêchent tout rapprochement avec des 
grandeurs de dimensions connues; enfin ils choquent pour ce motif, 
que nous a rappelé M. Berthelot, que toutes les grandeurs méca- 
niques s'expriment nécessairement en fonction de L, M, T par des 
formules à exposants entiers. 

» Deux questions se posent aussitôt : les exposants fractionnaires 
ne tiennent-ils pas simplement à un mauvais choix de la quatrième 
grandeur fondamentale et, d'autre part, considère-t-on que les 
grandeurs électriques et magnétiques doivent nécessairement 
pouvoir l’exprimer en fonction de L, M,T ? 

» La première de ces questions demande quelques développe- 
ments, que je ferai aussi brefs que possible, en raisonnant sur le 
système électrostatique. Le même raisonnement s’appliquerait 
immédiatement au système électromagnétique. 

» Le système électrostatique est primitivement un système 
d'unités plutôt qu’un système de grandeurs; quand on s’est trouvé 
en face de la formule de Coulomb 


et qu'on a voulu définir l'unité de quantité d'électricité, on s’est 
vu dans la nécessité de fixer l’unité de pouvoir inducteur spéci- 
fique et, comme K varie avec le milieu, on a défini K comme égal 
à l’unité dans l’éther libre. On en a conclu généralement que 
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K était un coefficient purement numérique, et par conséquent de 
dimensions nulles. C’est cette conclusion qui me paraît excessive, 
car il n’est pas plus nécessaire de conclure, de ce qu’on prend pour 
unité de pouvoir inducteur spécifique sa valeur dans l’éther, que 
ce pouvoir induéteur est de dimensions nulles, qu'il ne serait exact 
de conclure, de ce qu’on prend pour unité de longueur la longueur 
d'un certain mètre matériel du Bureau international des Poids et 
Mesures, que la longueur est de dimensions nulles. 

» En réalité, sous la forme plus générale, le système électro- 
statique est un système où l'on prend K comme quatrième grandeur 
fondamentale pour combler la lacune qui subsiste, comme nous 
l’a rappelé M. Berthelot, dans les relations entre les grandeurs 
électriques et magnétiques d’une part et les grandeurs mécaniques 
de Pautre. La quantité d'électricité intervenant au carré dans 
sa formule de définition, il en résulte forcément des exposants 
fracuonnaires pour toutes les grandeurs qui entrent dans cette 
formule avec des exposants impairs, c’est-à-dire K, L et M. Cette 
conelusion subsiste évidemment dans l'hypothèse où K serait de 
dimensions nulles, ce qui le fait disparaître des équations de di- 
mension. 


» 3. Il peut n’être pas inutile, bien que M.Berthelot l'ait signalé 
dans son Mémoire, de montrer qu’il aurait fort bien pu arriver en 
Mécanique qu’on obtuenne des équations de dimension à exposants 
fractionnaires. 

» La masse est définie par la proportionnalité des accélérations 
aux forces, et lon est arrivé bien longtemps après avoir adopté 
cette définition à l'équation de l'attraction universelle 


f 1 an 
= / 1° 


» Mais supposons que la marche inverse se soit réalisée et qu’on 
ait découvert en premier lieu la formule de l'attraction, ce qui 
est, en somme, la marche suivie dans l'étude des phénomènes élec- 
triques et magnétiques, On aurait évidemment défini la masse par 
la formule simplifiée 


nent 


n= 
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et dans le système de grandeurs fondamentales F, Ł, T, qui est 
encore employé constamment par les mécaniciens, la masse aurait 


eu pour dimensions F? L. On serait tombé sur des formules avec 
certains exposants fractionnaires. 

» On peut, par conséquent, considérer que les exposants frac- 
tionnaires proviennent uniquement d’un choix peu heureux de la 
quatrième grandeur fondamentale, et 1l est facile de le montrer. 
Supposons, 'en effet, qu’au lieu de prendre comme quatrième gran- 
deur fondamentale K ou u, on prenne Q, ce qui paraît tout indiqué 
depuis lintervention de la notion d'électrons, et remarquons en 
passant que ce choix ne modifie pas nécessairement nos systèmes 
d'unités existants, puisque nous sommes toujours libres de choisir 
pour unité de quantité d'électricité la valeur admise pour la quan- 
tité d'électricité dans le système électrostatique ou dans le sys- 
tème électromagnétique. 

» Nous avons dès lors en dimensions : 


Pouvoir inducteur spécifique ........... Q9? I= M- T? 
Perméabilité magnélique....,.......... Q FLM 
Quantité de magnélisme........,...... QL? MT- 
Champ électrique. ...... one Lire as de Q-1LMT-? 
Champ magnétique................,... QL-17-1 
Potentiel électrique .............. e... QIL MT- 
Potentiel magnélique.................. QOT-1 

Courant électrique . ...,............. ue QT-1 | 
RESIS NC ae he a dite peer Q-2 L? MT-! : 
Capacité électrostatique... .............. QL-2M A7? 
Induction magnélique...,..... RTE Q- MIT: | 
Flux d'indueclion magnétique ......,.... Q-1 72 MT-! 

Self -INAU ARC Q-2L2M 


» 4. On voit que tous les exposants fractionnaires ont disparu 
et que certaines formules sont très simples d'aspect. Mais lintro- 
duction de la quatrième grandeur fondamentale ne permet pas 
d’assimilation aux grandeurs mécaniques; l’intérèt d’une pareille 
assimilation, si elle était réalisable, justifie les recherches qui ont 
été faites dans ce sens et qui ont été basées sur la disparition des 
exposants fractionnaires. 

» M. Berthelot nous a rappelé que la seule solution mécanique 


(solution double d’ailleurs) de cette question résultait de l’équa- 
tion de la vitesse de propagation du front des ondes électroma- 
gnétiques 


e 1 
V2 


et consistait à assimiler soit K, soit u à une densité, d’où résulte 
la détermination de toutes les grandeurs en fonction de L, M,T. 

» Mais cette détermination n’a un sens que si l’on admet que les 
phénomènes électriques et magnétiques sont uniquement fonction 
de la Mécanique, et c’est là un point qui n’est pas encore établi. 

» Il a semblé d’abord tout naturel qu'il en fût ainsi; et cela 
semble encore tout naturel quand on pense qu'il suffit de frotter 
un chiffon de laine sur un morceau de cire à cacheter pour les 
électriser tous deux. Cependant les explications purement méca- 
niques qu’on a tentées des phénomènes électriques et magnétiques 
ont échoué jusqu’à présent, et lorsqu’on est arrivé aux rayons 
cathodiques, aux ravons X, au radium et à l’énorme ensemble de 
recherches qui a suivi, on a considéré comme nécessaire d'introduire 
la notion d’électron, ce qui était admettre implicitement que la 
quantité d'électricité ne pouvait s'expliquer par de simples phé- 
nomènes mécaniques. | 

» Depuis lors les phénomènes de radioactivité ont failli produire 
un revirement dans cette manière de voir. On a, en effet, été amené 
à compléter la notion d'inertie mécanique par celle d'inertie 
électromagnétique, et, faisant un pas de plus, on a calculé lex- 
pression d’une masse électromagnétique qui prendrait une valeur 
très grande pour des vitesses dont l’ordre de grandeur s’approche 
de la vitesse de la lumière. On a institué des expériences délicates 
pour déterminer quelle est la part de la masse mécanique et de la 
masse électromagnétique dans la masse totale, et l’on a cru pouvoir 
en conclure que la masse était purement électromagnétique. Si 
ce résultat était définitivement établi, il en en résulterait immé- 
diatement que M peut s'exprimer en fonction de Q, L, T et par 
conséquent que Q peut s'exprimer en fonction de L, M, T. Mais le 
résultat expérimental ne peut guère être considéré comme défini- 
tivement acquis et la question reste ouverte. 


A pae a 
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» Si l’on admettait la solution affirmative, on pourrait rester em- 
barrassé devant la symétrie des phénomènes électriques et ma- 
gnétiques. M. Berthelot nous a montré, en effet, d’une manière 
saisissante, comment certains phénomènes pouvaient être con- 
sidérés indifféremment au point de vue électrique ou au point de 
vue magnétique. Or, si ces phénomènes s’expliquent entièrement 
par des considérations purement mécaniques, chacun de ces phéno- 
mènes devient parfaitement déterminé en fonction des éléments 
mécaniques qui y intervienent, et l’on ne voit pas bien comment 
ils pourraient, dans ces conditions, être envisagés à des points de 
vue différents. 

» Il semble donc que nous soyons enfermés dans le dilemme 
suivant : | 


» Ou bien les phénomènes électriques et magnétiques ne sont 
pas susceptibles d'explications purement mécaniques, auquel cas 
la possibilité d'envisager le plus souvent ces phénomènes à volonté 
au point de vue électrique ou au point de vue magnétique peut 
subsister, sous la réserve que j'indiquerai plus loin; mais alors 
la recherche d’une expression de K ou de u permettant d'exprimer 
les grandeurs électriques et magnétiques en fonction de L, M,T 
n'aurait plus de sens et devrait être abandonnée; 

» Ou bien ces phénomènes pourront se ramener à des explications 
purement mécaniques, auquel cas l’électricité et le magnétisme 
ne sont plus que des variables auxiliaires, qu'il peut être commode 
de continuer à envisager, mais dépourvues d’existence indépen- 
dante. 


» 5. Ces considérations peuvent s’exprimer encore de la manière 
suivante : il ne manque qu’une relation, comme nous l’a rappelé 
M. Berthelot, pour pouvoir rattacher entièrement l'électricité 
et le magnétisme à la Mécanique; il y a donc, dans ces phénomènes, 
au maximum une variable indépendante, mais 1l n’a pas été pos- 
sible jusqu’à présent de déterminer si c’est la variable électrique 
ou la variable magnétique qui est la variable indépendante, et, en 
raison de la symétrie très étendue qui existe entre ces deux caté- 
gories de phénomènes, il peut paraître avantageux de conserver 
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provisoirement les deux variables sans préciser laquelle des deux 
on considère comme indépendante. 

» Est-ce à dire qu’on devra renoncer définitivement à préciser 
cetle variable? Il pourrait bien en être ainsi dans le cas où la sy- 
méirie serait complète entre les deux catégories de phénomènes. 
Mais, après avoir poussé la démonstration de cette symétrie 
au delà de ce qui était connu auparavant et nous avoir formulé 
des remarques saisissantes sur le degré complet de symétrie pré- 
senté par certains phénomènes, M. Berthelot ne nous a pas caché 
que deux différences subsistaient encore: ce sont l'impossibilité 
d'avoir une quantité de magnétisme nord ou sud isolée, et l'absence 
des courants de conduction en magnétisme. Peut-être y aurait-il 
heu d’y ajouter lhvystérésis des métaux ferromagnétiques. 

» Sans insister pour le moment sur la première de ces différences, 
l'importance du rôle que jouent les courants électriques de con- 
duction est tellement prépondérante qu'elle crée entre les deux 
catégories de phénomènes une dissvmétrie qu’on ne saurait né- 
gliger. Peut-être en est-il de même pour l’hystérésis, qui est si 
fortement marquée dans les métaux ferromagnétiques, et dont 
l'existence est encore douteuse dans les diélectriques. Enfin la 
possibilité d'obtenir une quantité d'électricité négative isolée 
apparaît comme fondamentale. 

» Ces prémisses posées, il semble possible de résoudre, au moins 
avee une grande probabilité, la question que nous nous sommes 
posée. | 

» M. Berthelot nous a rappelé que linterprétation mécanique 
des phénomènes électriques et magnétiques ne comportait qu'une 
solution double, consistant à assimiler à une densité matérielle 
soit K, soit u. Examinons rapidement ce que donnent ces deux 
hypothèses. 

» Dans le système où K est une densité, la quantité de magné- 
tisme a les dimensions d’une surface, le flux d’induction égale- 
ment et l’induetion magnétique devient une quantité purement 
numérique, [ne me paraît pas acceptable de considérer comme 
purement numérique le vecteur de caractère si marqué qu'est 
induction magnétique. 


» Ce système apparaissant comme inacceptable, le systéme sy- 
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métrique où c'est la perméabilité magnétique qui est assimilée à 
une densité soulève la même objection en ce qui concerne Findue- 
tion électrique. Peut-être dira-t-on que l'induction électrique n’a 
pas un rôle aussi marqué que l’induetion magnétique. Il semble 
que cette objection puisse être levée par les considérations sul- 
vantes. Le champ est essentiellement le rapport de la force méca- 
nique s’exerçant sur une quantité d'électricité à cette quantité 
d'électricité. Si cette dernière est une surface, le champ électrique 
sera une pression ou une tension superficielle, D'autre part, 
l'énergie de l’unité de volume du champ est, comme l’a rappelé 
M. Berthelot, égale à 

LUE 

Sr. 


» Voyons d’un peu plus près le sens physique de cette expression. 
Prenons un élément de tube d’induction de longueur l et de sec- 
tion S dans une région d’induction constante B, ce qui sera toujours 
possible en prenant un élément suflisamment petit. On pourra 
isoler cet élément dans l’espace, sans rien changer à ce qui s'y passe, 
en supposant sur chacune des bases du tube des quantités d'élec- 
tricité de signes contraires et de valeur commune 


On a ainsi un véritable condensateur dont la différence de potentiel 


a pour valeur 
Hl, 


et dont l'énergie sera, par conséquent, 


A 
5 = 


| de 


L'énergie par unité de volume sera donc égale à 


BH 
cr 


et si B est une expression purement numérique, le champ H sera, 
LI è ? CARPE s r kd s ? s ? P 
à un cocllicient numérique près, l'énergie par unité de voiume, 
alors que, par définition, il est une pression ou une tension par 
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unité de surface. Ces résultats contradictoires auxquels on parvient 
pour le champ par deux voies différentes me paraissent indiquer 
clairement que l'hypothèse de départ est inadmissible. 


» 6. La seule conclusion qui me paraisse pouvoir être tirée de 
ces considérations est que les phénomènes électriques et magné- 
tiques ne peuvent se ramener purement et simplement à la Méca- 
nique (t). | 

» Cette conclusion n’a rien d’anormal, si l’on remonte quelque 
peu vers les origines. La Mécanique a cherché l'élément carac- 
téristique de la matière et l’a appelé masse. Puis elle a reconnu que 
cette matière se composait de molécules distinctes et en est resté 
là fort longtemps. Entre temps la Chimie a fait ressortir que la 
molécule n’était par l'élément ultime de la matière, mais qu’elle 
se composait le plus souvent d’éléments plus petits qu'on a long- 
temps appelés atomes insécables, ce qui était d’ailleurs un pléo- 
nasme. Les phénomènes électroniques ont montré que les atomes, 
loin d’être insécables, se composent d'éléments plus petits se 
rangeant en deux groupes: les électrons d’une part, dénués de 
masse matérielle, et d’autre part les ions positifs qui sont, dans 
les idées de M. Berthelot, ce qui reste de l’atome en dehors des 
électrons. Le fait que l'électricité ne se ramène pas à la Mécanique 
signifie simplement que l’électron est bien réellement un élément 
spécial, distinct de la matière, ou, en d’autres termes, que ce que 
nous appelons matière se compose de deux éléments différents. 

» La probabilité devenant ainsi très grande que les phénomènes 
ne se ramènent pas à la Mécanique-usuelle, il est indispensable de 
faire choix d’une quatrième grandeur fondamentale, car les for- 
mules de dimension qu’on établit en L, M, T dans les divers sys- 
tèmes envisagés non seulement n’auraient pas de sens réel, mais 
encore donneraient des indications erronées. 

» Dès lors, on se demande à nouveau s’il faut prendre une qua- 
trième grandeur fondamentale, ou plutôt deux employées alter- 


() TI ne faudrait pas conclure de là qu'il soit impessible d'exprimer ces phénomènes 
en fonction de L, M, T sculement, mais qu'en pareil cas en arriverait pour certaines de 


ces grandeurs à des expressions qui ne sont pas celles de ros grandeurs mécaniques 
habituelles. 
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nativement, pour examiner les phénomènes tantôt au point de 
vue électrique, et tantôt au point de vue magnétique. J'avoue 
qu'en ce qui me concerne je n'arrive pas à me rallier à la concep- 
tion de la double formule pour chaque grandeur. Pour reprendre 
une comparaison faite par M. Berthelot, la vibration de l’éther en 
lumière polarisée peut être dans le plan de polarisation ou perpen- 
diculaire à ce plan, mais elle ne peut pas être, selon le point de vue 
auquel on se place, tantôt dans le plan et tantôt perpendiculaire 
à ce plan. 

» Sı M. Berthelot a poussé très loin la symétrie complète entre 
les phénomènes électriques et magnétiques, il n’en reste pas moins 
que la symétrie disparaît quand on arrive au courant de conduc- 
tion. Elle disparaît également pour d’autres phénomènes particu- 
lièrement caractéristiques tels que les rayons cathodiques et les 
émissions des corps radioactifs, puisqu'on ne rencontre pas de 
phénomènes magnétiques analogues. 

» Je ne crois pas d’ailleurs que le principe de relativité ait, dans 
cette question, l’importance que lui donne M. Berthelot. Ce que j'ai 
dit plus haut des grandeurs suffit à montrer que je partage sa 
répugnance à admettre les extensions données dans ces dernières 
années au principe de relativité. Mais je vais, sans doute, plus loin 
que M. Berthelot dans cette voie. 

» [l nous a rappelé, en effet, que le mouvement de rotation 
échappe, du moins dans le champ de la pesanteur, au principe de 
relativité. Cette restriction me paraît d’une importance secondaire, 

-puisque tous les phénomènes sensibles se passent dans la matière, 
et par conséquent dans un champ gravifique. 

» L'homme ne sent pas le mouvement de rotation de la Terre 
parce que, aboutissement d’une longue évolution, il s’est adapté 
au milieu dans lequel il vit. Si la Terre avait une vitesse angulaire 
beaucoup plus considérable, l’homme, à supposer qu’il y en ait eu 
dans ces conditions, se serait également adapté à cette vitesse par 
un développemènt différent de sa structure. Mais s1 nous soumettons 
l’homme, tel qu’il est, à un mouvement de rotation de vitesse an- 
gulaire notablement supérieure à celle de la Terre, il en ressentira 
un malaise qui lui indiquera d’une facon absolue qu’il est en mou- 
vement, même s'il ne voit pas tourner d’autres objets autour de 
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lui, et qui ira jusqu’à des conséquences extrêmes si la vitesse angu- 
laire est suffisante. 

» Bien plus, le principe de relativité ne s'applique, même dans les 
mouvements de simple translation, qu'aux mouvements uniformes. 
Le voyageur sent, même s’il est dans la plus profonde obscurité, 
les variations d'accélération du train qui le transporte et se rend 
compte ainsi qu'il est en mouvement. 

» Aussi ne puis-je me ranger à l’avis exprimé par M. Berthelot (1), 
que le principe de relativité nous montre qu'aucune expérience 
ne permettra Jamais de déceler si l’on peut ramener le magnétisme 
à l'électricité ou l'électricité au magnétisme, les deux voies 
devant rester également possibles. 

» La possibilité de séparer des quantités d'électricité de noms 
contraires permet de donner un mouvement relatif à deux charges 
égales et opposées et de créer ains:, avec une origine purement 
électrique, un champ électromagnétique complet, Nous n'avons, 
au contraire, aucun moyen d'opérer de la même façon en magné- 
tisme. Les arrangements ingénieux par lesquels on arrive à faire 
prédominer dans une portion d’espace l’action d’un groupe de pôles 
de même nom ne sont que des palliatifs et ne laissent pas bien 
comprendre comment, dans le monde matériel tel qu’il existe, 
le moment magnétique pourrait créer les phénomènes électriques. 

» [I me semble donc indiqué de maintenir le choix du phéno- 
mène électrique comme étant le phénomène fondamental, et dans 
ce phénomène électrique le choix de la quantité d'électricité, non 
seulement pour obtenir des formules de dimension à exposants 
entiers, mais surtout parce que l'électron apparaît bien réellement, 
à la lumière des recherches effectuées depuis une quinzaine d’an- 
nées, comme jouant dans les phénomènes électriques un rôle aussi 
important que la masse dans les phénomènes matériels. 


» 7. Il est nécessaire encore de dissiper une apparence troublante, 
celle des champs statiques. Nous constatons, en effet, des champs 
électrostatiques indépendamment de tout phénomène magné- 
tique, et des champs magnétiques au repos indépendamment de 


— 


(1) Page 265 du Bulletin de juin 1916. 


tout phénomène électrique, au moins en apparence. N’en semble-t-il 
pas résulter que ces deux ordres de phénomènes sont indépendants? 

» Faisons appel à une comparaison du domaine de la Méca- 
nique et considérons un corps solide quelconque au repos. Ce corps 
est, en apparence, rigide, indéformable et compact; sans toucher 
à ces apparences, la Mécanique va très loin à son égard en envi- 

sageant seulement ses dimensions et sa masse, et en déduit le 
champ gravifique qui l'entoure et qui est éminemment statique, 
tel du moins que nous l’envisageons. 

» Cependant, divers phénomènes physiques ont depuis longtemps 
amené à considérer ce corps compact et immobile comme composé 
d’une grande quantité de molécules distinctes; la Chimie a séparé 
ces molécules en atomes, et l’électricité a amené en outre à envi- 
sager des éléments beaucoup plus petits. De plus on a dù consi- 
dérer toutes ces particules comme étant en mouvement continuel 
et très rapide, de telle sorte que ce champ statique de force est 
simplement la résultante extéricure des mouvements très rapides 
d'un grand nombre de petites masses. La notion de mouvement 
paraît indissolublement liée à celle de matière. 

» De même on ne peut envisager que les quantités élémentaires 
d'électricité, ou les aimants élémentaires qui se trouvent dans les 
corps, suivant le point de vue auquel on se place, soient en repos. 
Leur sort est certainement hé à celui de certaines au moins des 
particules dont nous venons de parler, de telle sorte que ces élé- 
ments sont certainement en mouvement continuel, irrégulier ct 
très rapide, créant ainsi, non pas des champs électriques ou ma- 
gnétiques, mais des champs électromagnétiques. Les champs 
électrostatiques ou magnétiques statiques que nous constatons 
sont simplement des résultantes extérieures de tous ces champs 
électromagnétiques qui peuvent se combiner de façon à faire ap- 
paraître l’un ou l’autre cas. L’inconvénient du point de départ 
des champs statiques consiste en ce qu’on est amené à les consi- 
dérer comme produits par des musses auquelles on arrive trop fa- 
cilernent à accorder une existence réelle en raison des commodités 


qu’elles offrent pour les calculs. 


» 


» 8. Passons à la question, très importante à mon sens, de la pos- 
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sibilité ou de l’impossibilité de la coexistence du pouvoir induc- 
teur spécifique et de la conductance. 

» Je dois avouer que la démonstration que nous a donnée 
M. Berthelot sur l'impossibilité de cette coexistence ne m'a pas 
convaincu. 

» Je crains que cette démonstration ne constitue une extension 
un peu excessive de l’emploi des formules de dimension, et mon 
sentiment serait de la modifier de la manière suivante : 

» Des formules (16) et (17) de M. Berthelot on déduit qu’en di- 
mensions on a 

K=4T, 


b 


ce qui n'indique pas nécessairement que y soit la dérivée de K par 
rapport au temps, mais simplement que le produit CR d’une capa- 
cité par une résistance intervient dans les formules comme un 


temps, ce qui est bien connu (Sai exemple, dans la décharge d’un 
condensateur sur un circuit purement résistant, on voit la charge 


t 
du condensateur s'affaiblir suivant la loi e a), 

» Ceci résulte des considérations simples suivantes : si l’on envi- 
sage un conducteur parcouru par un courant constant, il y est 
établi un régime de tubes de courant qui lui donne une certaine 
résistance R et l'intensité du courant a pour valeur 
v-v 


= 7 


» Sı maintenant on remplace ce conducteur par un diélectrique 
homogène occupant exactement le même espace et qu’on établisse 
entre les extrémités la différence de potentiel V— V’, les tubes de 
flux d’induction électrostatique seront identiques aux tubes de 
courant précédents et le flux d’induction sera exprimé par une for- 
mule toute semblable 

D—AT<C(F—F'); 
d’où lon tire 


Pur CR, 


ce qui montre que le produit CR intervient comme un temps 


y q | a e RE E 
puisque — n'est autre qu'une quantité d'électricité. On a 
17 


| 


PU ee 
du reste évidemment 


= T (en dimensions). 


La loi d'Ohm n’est d’ailleurs qu’un cas particulier, et cesse de 
s'appliquer dès que le courant n’est pas rigoureusement constant; 
la formule du courant change alors complètement d'aspect. 
Nous allons revenir sur ce point, après avoir examiné rapidement 
quelques raisons qui paraissent militer en faveur de la coexistence 
du pouvoir inducteur spécifique et de la conductance. 

» La vitesse de propagation du front des ondes électromagné- 
tiques a pour valeur = S'il n’y avait pas de pouvoir inducteur 


H 
dans les conducteurs, la vitesse de propagation du front d’onde 


y serait infinie, ce qui paraît peu probable. | 

» Quand une onde plane pénètre dans un conducteur indéfini 
limité par un plan parallèle à Fonde, l’énergie du front d’onde est, 
à la profondeur x dans le conducteur, réduite à une fraction de 
l'énergie à la surface égale à 


» Si les conducteurs n’avaient pas de pouvoir inducteur, cette 
expression serait nulle et par conséquent l'énergie du front d'onde 
tomberait à zéro à une distance de la surface aussi petite que l’on 
voudra, ce qui ne paraît pas conforme à l'expérience. 

» Enfin presque tous les isolants sont imparfaits; l’eau, par 
exemple, quand elle n’est pas d’une pureté chimique absolue, 
est notablement conductrice, bien qu’elle possède un pouvoir 
inducteur élevé, même sous des différences de potentiel trop faibles 
pour qu'il y ait éleetrolyse. 

» Il me paraît dillicile, dans ces conditions, d'admettre que le 
pouvoir inducteur spécifique disparaisse forcément dès qu'il y a 
conductance. | 


» 9. Peut-être sera-t-il intéressant de rappeler quelques idées 
de Vaschy sur cette matière, idées dérivant d’ailleurs directement 
des équations du champ électromagnétique données par Maxwell. 


3° Série, Towe VI, 1916. — N° 56. 39 
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» Si nous considérons une tranche dl d’un conducteur de section S 
ct de résistivité o parcouru par un courant constant I, la chute de 


potentiel (— dV) a pour valeur L dl. 


| | l | V 
» D'autre part, le champ électrique H a pour valeur (- + de 


telle sorte qu’on a 


ce qui égale la densité de courant Z au vecteur z proportionnel 
au champ. | 

» La quantité d'énergie dissipée en chaleur par unité de volume 
comportant unité de longueur et de surface dans l’unité de temps 


a pour valeur 
EDR 7 
Pr — p T 


» Or lénergie électrique contenue dans unité de volume a 


pour expression 
KH? 
8r 


» Par conséquent la fraction de l'énergie du champ électrique 
qui est dissipée en chaleur par unité de temps, et qui doit être 
renouvelée au fur et à mesure par la source d'énergie, a pour 
valeur 

ST 
En d’autres termes, s’il n’y avait pas apport d'énergie continuel 
de la source, l’énergie du champ électrique serait dissipée en un 
temps | 
K 


t = —. 


OT 


Si on mesure K dans le système électrostatique, sa valeur numé- 


CEE | « ° ? + A d 3 
rique dans le système pratique sera égale à et par conséquent 
; : 9 
pour du cuivre où 
D= rno xro, 


on aura 
L=3,2 X107"! A, 


a i — — 
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c’est-à-dire que K pourra atteindre des valeurs de l’ordre de 10° 
sans que t devienne appréciable. 
» Pour certains diélectriques on aurait 


- 4 X 10° 
t == 


= ——— —=1,8 x i0řsec = 2 jours. 
Sz XxX QVO ý J 


» Cette fraction est caractéristique du conducteur et indépen- 
dante du courant. Elle perdrait tout sens si le métal ne possédait 
pas de pouvoir inducteur spécifique; cependant cette expression 
paraît avoir un sens physique réel, car sa mesure sert dans certains 
cas à évaluer des résistances élevées de diélectriques. 

» Dans le cas du courant constant, le champ électrique dérive 
d’un potentiel et a la valeur simple que nous venons de rappeler. 
Lorsque le courant est variable, la relation devient beaucoup plus 
compliquée et il peut même arriver que le champ ne dérive pas 
d’un potentiel. Dans ce cas, on est obligé d'envisager le vecteur 
induction électrique, tout à fait analogue à l'induction magnétique, 
qui a pour expression Kh et la densité de courant dépend à la fois 


h + C2 0 
du vecteur — qui est, en somme, le champ et de la variation de 
3 


- 


. . K oh ln b 4 z 
l'induction 7 g Qui nous ramène à la notion de courant de 
4 


déplacement. 


» 10. Il peut n’être pas inutile de préciser un peu ces questions 
par des exemples simples. Envisageons d’abord le cas d’un con- 
densateur plan à anneau de garde dont la surface utile est S et 
l épaisseur de diélectrique l. La capacité de ce condensateur sera 


KS 
GE ETC 


? 


et si par un moyen quelconque on établit à un instant quelconque 
une différence de potentiel V, entre ses armatures, 1l prendra une 


charge 
Qo =Ç ka: 


» Mais le diélectrique parfait n’a pas plus d'existence physique 
que le gaz parfait; c’est un corps limite, au sens mathématique 
du mot. Notre diélectrique aura donc une certaine résistivité p, 
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et il tendra à s'établir à travers le diélectrique un courant de 
conduction. Pour simplifier le raisonnement, supposons que le 
diélectrique extérieur au condensateur ait une résistivité très 
supérieure à ọ (au moins 100 fois 2) de façon à pouvoir négliger le 
courant de conduction dans le diélectrique extérieur, et d'autre 
part que 2 soit assez élevé pour que le régime des tubes d’induc- 
tion électrostatique soit très peu troublé. 
» La résistance du diélectrique sera 


l 
= p- 


ct le courant dans le diélectrique aura pour valeur à chaque ins- 
tant 


dé R CR 
D'où le résultat classique 
q = Q, e Ch, 
et par conséquent 
t 
2- = A =e “, 
vo 0 


ce qui permet de déterminer expérimentalement R du moment 
qu’on a mesuré C. 

» Mais 
Ko 


CR = > 
UT. 


Nous avons donc bien ici un cas élémentaire dans lequel la coexis- 
tence de K et de o est évidente. 

» Nous avons pris, pour simplifier l'exposé, un condensateur 
plan, mais le raisonnement resterait aussi exact avec un conden- 
sateur de forme quelconque, un câble sous-marin ou tout autre. 
La raison en est que les tubes de courant coïncident sensiblement 
aves les tubes de force électrostatiques par suite de la lenteur de 
variation du courant, résultant de la grande résistivité du diélec- 
trique, de telle sorte que ce courant ne trouble pas sensiblement 
la distribution du champ électrostatique et que l’on a par consé- 
quent, dans tous les cas, 


mau 


n \ 9 
CR = ——. 


Lx 


r — ` 
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» On peut supposer, au licu d’avoir une charge Q, apportée en 
une fois au condensateur, qu’on maintienne entre les armatures 
une différence de potentiel sinusoïdale | 


e = Vsinwt. 


» Le cas devient un peu différent, parce qu’il faut alors un 
apport d'énergie extérieure pour parer à l'énergie transformée 
en chaleur par effet Joule et peut-être aussi par hystérésis diélec- 
trique, que nous négligerons d’ailleurs. Le courant sera la super- 
position du courant de déplacement (charge et décharge du con- 
densateur) et du courant de conduction 


de œ Fe E 

TT — — Z — S — 2 2,.2 D). 

l T + RTR [sinwt+ CRwcoswt] = zV! + C R?w? sin (wt + 2) 
\ 


» Cest un cas courant de la pratique, accessible aux mesures 
précises, et qui permet de reconnaître les variations de K et de o 
avec la fréquence. 

» On peut encore écrire 


S i P K dv 
S~ |o 4rdt 
' , . V 
» Or le champ électrique h a pour valeur z» de telle sorte que 


la densité de courant a pour valeur 


j h K dh 

S — D ES ln de? 

et nous voyons ainsi, dans ce cas particulier, s'introduire sim- 
plement les deux vecteurs dont Vaschy a envisagé l'intervention 
d’une manière tout à fait générale. 

» Rappelons brièvement qu'il y a lieu de formuler des réserves 
provenant de ce que la distribution des tubes de courant, d’ailleurs 
stable, n’est pas tout à fait la même que celle des tubes de flux 
électrostatique. Il résulte de là qu’en toute rigueur l’étude doit 
être reprise en tenant compte de la réaction des tubes de courant 
les uns sur les autres; cette étude, qui est classique, devient 
surtout nécessaire dans le cas des fréquences élevées. I] ne paraît 
pas utile d’insister sur cette question qui a été traitée ici même à 


plusieurs reprises dans les dernières années lorsque le diélectrique 
interposé est remplacé par un conducteur. 


11. Nous en arrivons à la question des vitesses possibles. 

» En se basant sur ce que la masse deviendrait infinie pour une 
vitesse égale à celle de la lumière, on a énoncé, dans ces dernières 
années, que cette vitesse était une vitesse limite qui ne saurait 
être atteinte dans aucun phénomène physique. 

M. Berthelot conteste cette manière de voir en considérant 
que la masse des corps non électrisés doit rester constante, et 
appuie sa proposition par quelques exemples saisissants. Si l’on 
échappe à l emprise de séduction de ces raisonnements, on constate 
qu'ils contiennent une part d’intuition personnelle qui peut 
amener à ne pas s y rallier entièrement. 

» La question des vibrations longitudinales de l’éther dépend 
essentiellement de la structure de ce milieu, sur lequel nous avons 
trop peu de données pour nous faire une opinion qui ne soit pas 
intuitive (1). On peut se demander si, après les nombreuses re- 
cherches effectuées depuis un siècle sur les éléments ultimes, 
et dont aucune n’a laissé entrevoir la moindre trace de pareilles 
vibrations longitudinales, il y a lieu encore d’en envisager la possi- 
bilité. Mais la solution la plus rigoureuse est évidemment de laisser 
la porte ouverte. 

La comparaison des phénomènes de propagation dans l’éther 


C) M. Berthelot rappelle que Laplace a fait appel aux vibrations longitudinales 
pour expliquer la gravitation, dont la vitesse de propagation pourrait être plusieurs 
milhons de fcis celle de la lumière. 

On peut se demander si l'expression « vitesse de propagation de la gravitation » a un 
sens bien défini dans le champ de gravitation que l'on envisage habitucllement. 

Le champ gravifique est, en effct, pour nous, essentiellement, un champ statique 
dont l'idée exclut celle de variation et par conséquent de propagation. 

I n'y a pas de « vitesse de propagation du magnétisme » par exemple. Dès 
qu'il y a variation d'un élément dans le champ magnétique, il se produit des ondes 
“lectromagnétiques, qui se propagent avec des vitesses définies, et qui s’amortissent 
us ou moins rapidement si la cause perturbatrice disparaît, produisant comme résultat 
inal un nouveau champ magnétique. 

M. Berthelot a donné à la question de la gravitation, dans un sens tout à fait analogue 
à celui que je viens de présenter, des développements du plus haut intérêt qui me 
dispensent d'insister sur ce point. 
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et dans la matière suppose de même une assimilation des propriétés 
de la matière discontinue et de l’éther qui est généralement con- 
sidéré comme continu. fci encore la solution qui sera donnée à la 
question sera, au moins jusqu’à ce qu’on soit mieux fixé sur la 
structure de l’éther, exclusivement personnelle. On peut remar- 
quer que l’éther se laisse pénétrer par la matière, mais les nom- 
breux exemples qu’en en voit se produisent tous à des vitesses 
bien inférieures à celle de la lumière. Il n’est pas certain actuelle- 
ment que l’éther puisse se laisser déchirer par la matière de la 
même manière que l’air se laisse déchirer par les obus ou par les 
poches d’air que signale M. Berthelot. 

» M. Berthelot décrit enfin une expérience très intéressante, 
dont la réalisation est extrêmement désirable, car elle apporterait 
une contribution importante à la solution de cette grave question. 
Mais l’expérience n’a pas encore été réaliséé, et, sans remonter 
au célèbre incident de Poisson n’admettant pas a priori qu'il pùt 
y avoir dans certaines conditions une tache lumineuse au milieu 
de l’ombre, et contredit par Fexpérience instituée a posteriori, il 
arrive à chaque instant que des expériences effectuées pour pré- 
ciser des idées théoriques donnent un résultat très différent de 
celui qu’on en attendait. 

» [l pourrait, d’ailleurs, être utile de faire avec soin la théorie 
de cet essai avant d’en entreprendre la réalisation. Car le miroir 
tournant supposé envoie, quelle que soit sa distance, des ondes 
lumineuses qui se propagent vers le mur à raison de 300 000 km : s 
et qui ne s’amortissent que très peu en chemin. Il ne me semble 
pas que le recul du mur de quelques centaines de mètres puisse 
avoir pour résultat de faire évanouir ces ondes et je pense que 
l'effet produit par le fait éventuel de la limitation de la vitesse 
à un maximum de 300 0o00 km : s serait différent d’une simple 


extinction. 


» 12. On voit par là que la question ne peut être considérée 
comme complètement résolue par ces considérations. Il est dès 
lors nécessaire de reprendre l’examen de l'idée théorique elle- 
même qui sert de base au raisonnement : la masse mécanique 
est-elle réellement et certainement indépendante de la vitesse ? 
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» Je me suis demandé tout d’abord, en suivant l'exposé verbal 
de M. Berthelot, s’il n’y avait pas un simple malentendu en ce qui 
concerne les théories qu'il critique. Il me paraissait évident, en 
effet, que ce n’était que dans un but de simplification d'écriture 
qu'il avait été question d'électrons isolés dans l’éther, puisque 
les théories n’ont d'autre but que de coordonner et d'expliquer 
des phénomènes et que ces phénomènes se passent toujours dans 
la matière. Mais il m'est bien vite apparu que la divergence est plus 
sérieuse. 

» La question est délicate et ne saurait être simplement passée 
sous silence. D'autre part, je tiens à ne pas attribuer par inadver- 
tance à M. Berthelot, non plus qu'aux savants qu’il critique, des 
opinions qw ne soient pas les leurs. Je vais donc chercher à résumer 
la manière de voir à laquelle m'a amené le Mémoire de M. Ber- 
thelot, de manière à faire ressortir les points de divergence qui 
subsistent. 

» L'espace est rempli par un éther continu, dans lequel se trouve 
la matière discontinue. Si la matière-était continue, elle remplirait 
tout l’espace, avec une densité presque indéfiniment décroissante. 
Mais sa discontinuité même fait qu’elle ne s'étend en pratique 
que dans certaines régions limitées; au delà, on ne trouve plus que 
des particules isolées errant à de grandes distances les unes des 
autres, et sans influence appréciable, de telle sorte qu’on peut dire 
que cette partie de l’espace, de beaucoup la plus étendue, ne con- 
tient que l’éther libre. 

» [l n’est pas certain que dans la matière l’éther se trouve dans 
des conditions identiques à celles de l’éther libre. 

» L’atome matériel contient de l'électricité; il lui en faut une 
quantité déterminée pour qu'il soit ce que nous appelons l’atome 
(matériel ou neutre). Cette électricité peut, dans certaines condi- 
tions, être séparée de l'atome; ce qui reste de l’atome prend alors 
des propriétés spéciales qui le font dénommer ton positif, alors que 
l’autre atome sur lequel est allé se fixer l’électricité sortie prend 
des propriétés analogues, mais un peu différentes, qui le font 
dénommer ton négatif. L’électricité ainsi unie à la matière par- 
ticipe à sa structure discontinue et ne peut quitter son atome que 
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par quantités définies, identiques pour tous les corps, qu’on 
nomme électrons. 

» L’électron n'existe pas dans l’éther libre, lequel n’est suscep- 
tible que de transmettre les ondes. Mais il existe-au moins passa- 
gèrement dans l’éther qui baigne la matière (rayons cathodiques, 
radioactivité, photolvse, etc.). H ə des mouvements très rapides qu 
ont pour résultat d’engendrer un champ magnétique, car jl est 
toujours lié, pendant son mouvement, par un champ d’induction 
électrique à au moins un ion positif voisin. 

» Les variations de vitesse des électrons engendrent des ondes 
électromagnétiques. 

» Nous ignorons totalement ce qu'est l’électricité et comment 
elle est contenue dans l'atome. Il semble cependant que la ma- 
nière la plus simple de concevoir les relations entre l’atome et son 
électricité soit de supposer que les électrons, extérieurs à lion po- 
sitif, décrivent autour de lui des orbites généralement fermées et 
peut-être irrégulières. i 

» Cette manière de voir ne suppose nullement que lion positif 
et ses électrons soient identiques à un système solaire régi par la 
loi de Newton. Il semble au contraire que la loi de l'inverse du 
carré de la distance ne s’applique pas à ces mondes en miniature. 
Ceci ne saurait nous surprendre car, si la loi de Coulomb s'applique 
entre les électrons et lion positif, ce qui n’est pas certain, il se 
superpose certainement à ces forces statiques des forces spéciales 
provenant du mouvement des électrons, et qui sont au moins aussi 
importantes, sinon prépondérantes. 

» L'existence de mouvements relatifs des électrons et de leurs 
ions positifs me paraît résulter non seulement de la complexité 


des phénomènes de spectres lumineux, qui me paraît diflicilement 


compatible avec la constitution simple admise par M. Berthelot 
pour l’atome, mais encore de diverses autres considérations. En 
particulier le phénomène de l’émission lumineuse d’un corps 
suffisamment chaud me semble être une preuve de lexistence 
de champs électromagnétiques variables créés en permanence 
par les atomes des corps matériels. 

» Si en effet on chauffe un corps solide, il devient lumineux, 
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c’est-à-dire qu'il émet un ensemble d’ondes électromagnétiques 
d'intensité et de fréquence moyennes croissantes à mesure que 
l’énergie calorifique apportée au corps augmente. Quand la tem- 
pérature du corps baisse, l œil cesse à un moment donné de perce- 
voir ces ondes parce que leur fréquence tombe au-dessous de la 
limite inférieure de la vision, mais ces ondes continuent à sortir 
du corps sous la forme d’ondes de chaleur rayonnante dont la 
nature intime est inchangée. Les corps matériels neutres élec- 
triquement émettent donc en permanence des ondes électroma- 
-gnétiques, de telle sorte qu’il me paraît difficile d'admettre qu'ils 
échappent à l'inertie électromagnétique lorsqu'ils sont en mou- 
vement. 

» Un autre motif d'admettre que les électrons sont extérieurs 
aux ions positifs des atomes et en mouvement par rapport à eux 
est la facilité avec laquelle on sépare dans certains cas ces élec- 
trons de leurs ions positifs. La Ioi d’Ohm montre que des champs 
très faibles suflisent à créer, dansa théorie actuellement admise, 
un courant d'électrons. Dans les phénomènes radioactifs, un pareil 
champ n’est même pas nécessaire. 

» Cette facile séparation paraîtrait peu explicable dans lhvpo- 
thèse d’un atome où les électrons seraient invariablement liés à 
Pion positif, et même placés peut-être à l’intérieur de ce dernier 
Si, au contraire, on les suppose en mouvement autour de l'ion 
positif, on comprend aisément que de petites forces suflisent à 
modifier les orbites au point que certains des électrons échappent 
aux ions positifs suxquels ils étaient liés. 

» Étant donnés ces divers éléments, je ne vois guère la possi- 
bilité d'admettre que la matière neutre ait une masse rigoureuse- 
ment indépendante de la vitesse, ce dont il ne faudrait pas con- 
clure que la masse mécanique se ramène forcément à la masse 
électromagnétique. Rien, en effet, jusqu’à présent, ne prouve que 
ces deux éléments physiques, dont la seule similitude consiste 
à intervenir d’une manière analogue dans les équations du mou- 


vement, sont des éléments de même nature, et la question reste 
ouverte. 


» 13. Les conséquences qui résultent de l’existence d’une inertie 
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électromagnétique sont considérables et il ne saurait être question 
de les résumer ici. [l y a cependant intérêt à exposer à ce sujet 
quelques très brèves réflexions. 
a | à: 
» L’équation fondamentale de la dynamique s'écrit 


F= mg, 


reproduisant. simplement la définition de la masse mécanique, 
rapport de la force à Faccélération reconnu constant dans les cas 
accessibles à l expérience directe et admis comme constant par 
une extension vérifiée en Mécanique pure par toutes les consé- 
quences qui en découlent. 

Cela revient à dire que linertie mécanique résulte d’une masse 
constante pour chaque corps. 

Il n’en est pas de même pour linertie électromagnétique; 
mais il est naturel dans ce cas de conserver la même forme d'équa- 
tion fondamentale, en notant simplement que m n`y représente plus 
une constante, mais une fonction, qu'il est également naturel 
d'appeler masse électromugnétique. 

De la variabilité de Ja masse résulte une conséquence fort 
importante, c’est que le théorème des forces vives disparaît, au 
moins dans son énoncé habituel. 

» L'équation ci-dessus s'écrit, en effet, en prenant trois axes 
de coordonnées, 
Æ = m te Y=m r, Z =m si 
de? D C 
En multipliant ces équations respectivement par dz, dy, dz et 
ajoutant, on obtient 


f om dr |? dy\? = 
Tdr Fd) +z=2 5 (T) +(%) (E | 


Le premier membre est le travail élémentaire de la force dW. 
Si m est constant, on intègre immédiatement et l’on a 


- m 
W = = (e — #5), 


ce qui est le théorème des forces vives. 
Mais il saute aux yeux que, si m est variable, intégration 


~a 


donnera un résultat différent. Cette remarque pourrait expliquer 
l'échec de bien des tentatives d'explications purement mécaniques 
des phénomènes électromagnétiques ainsi que certaines diflicultés 
rencontrées dans la théorie de l’équipartition de l'énergie. 

» On a envisagé une masse de la forme 


m am” 


où m est la partie constante de la masse, v la vitesse de la particule 
envisagée et a la vitesse de la lumière, 
» Considérons le cas simple d’une force constante en grandeur 
et en direction F que nous prendrons comme axe des x. Dès lors 
dv «23 


Y, Z, et par conséquent qr €t To sont nuls. Les composantes 


de la vitesse suivant Oy et Ozsont des constantes b et c et l’on a 


» Nous pouvons poser pour simplifier l'écriture 


a — b c = p?, 


ar z 
q TP sino, 
et nous aurons alors 
, am dr ; 
= pcoso de "de 
D'où 
Ft =am(9 —o), 
( 
Te = psin (ee + s) 


avec 
| va = P? Sin? 9, -+ b? + cè = at— p? cos 9, 


et par conséquent 


-+ sue Cos cos 4 (+—o 
==. L Jo — S — 
: F 70 am ES 
Y=Yo+ bt, 
s Z= Zo + ctl, 


ce qui constitue un mouvement très différent du mouvement 


uniformément varié qui se produit à masse constante. 
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» Nous avons d’ailleurs 


[raz — am ar amp sinọ do — am|ye— r? — va |, 
ce qui montre combien le travail de la force diffère dans ce cas de 
la demi-variation de la force vive. Cette formule se ramène à la 
formule classique quand v est assez petit devant a. 

» [l me paraît d’ailleurs assez probable que, dans la pratique, 
la matière ne prend Jamais des vitesses assez considérables pour 
qu’on soit obligé de lui attribuer une masse variable, et que ce 
phénomène n'intervient que pour les électrons, dans les cas seu- 
lement où 1ls acquièrent de très grandes vitesses. 


» 14. Je m'excuse, Messieurs, d’avoir retenu aussi longuement 
votre attention; si je lai fait, c’est uniquement pour répondre au 
désir exprimé par M. Berthelot dans la lettre de si belle envolée 
qu'il a donnée comme préface à son magnifique Mémoire, et avec 
l'espoir que la discussion ainsi ouverte verra se produire les avis 
autorisés des Maîtres illustres qui font à notre Société l'honneur 
de participer à ses travaux. » 


M. R.-V. Picou. — « Les quelques remarques que je vais avoir 
l'honneur de vous soumettre m'ont été suggérées par la première 
partie seulement de l’exposé de M. Daniel Berthelot (la seconde 
ne m'étant pas encore connue au moment où je parle) ainsi que par 
les observations de M. Bryhnski. 

» Je dois d’abord exprimer toute ladnuration que j éprouve 
pour l’exposé magistral de la question. C’est un beau travail de 
physique bien française, apportant des idées et des expériences, 
et notre Société doit être grandement reconnaissante à M. D. 
Berthelot de lui avoir réservé cette Communication. 

» Au sujet des perméabilités diélectrique et magnétique, 
M. Brylinski vient de rouvrir un moment la question des équations 
de dimensions; et bien que l’auteur de la Communication n'y ait 
fait que peu d'allusions, je crois pouvoir m'en autoriser pour 
exprimer une opinion qui sera, j espère, partagée par beaucoup 
de ceux qui ont suivi les discussions sans nombre à quoi ces équa- 


tions ont fourni matière. Les équations de dimensions datent du 
jour où les savants ont tenté d'établir un système d'unités, dites 
absolues, c’est-à-dire reliées systématiquement entre elles en fone- 
tion de trois grandeurs arbitrairement choisies, parmi lesquelles les L, 
M, T ont paru les meilleures. Il ne semble plus utile aujourd’hui 
de discuter si le choix de l’énergie, ou de la densité par exemple 
n'aurait pas été préférable. C’est qu’en effet, si ces équations 
sont indispensables pour établir les rapports logiques entre les 
unités des différentes grandeurs de la Physique, et si à ce titre elles 
sont extrêmement précieuses, leur utilité, à mon point de vue, 
s'arrête là. Beaucoup d'esprits, de caractère spéculatif, ont cru voir 
je ne sais quelles propriétés plus ou moins philosophiques reliant 
les grandeurs à leurs dimensions exprimées dans tel ou tel sys- 
tème. De là, les discussions sans nombre qui ont porté sur ces 
questions. 

» Si l’on réduit l’utihté des systèmes d'équations de dimensions 
à celle que j'indique, ıl importe peu alors que l’on convienne de 
prendre pour un nombre abstrait un pouvoir inducteur ou une 
perméabilité. En faisant l’un ou l’autre, on crée deux systèmes : 
si l’un est plus commode que l’autre pour un certain ordre de 
phénomènes, son emploi sera légitime; en fait, c’est ce que nous 
faisons tous les jours, en calculant des capacités dans le système 


, . . ° ° I 
électrostatique, quitte à introduire le facteur - lorsque nous 


voulons chiffrer en ampères le courant de charge, par exemple. 

» M. Daniel Berthelot rappelle que dans ses différentes manifes- 
tations l'énergie peut se mettre sous la forme d’un produit de deux 
facteurs : un facteur de capacité (longueur, angle, etc.) et un fac- 
teur d'intensité (force, couple, etc.) (page 259). Je crois qu’on peut 
pousser un peu plus loin la remarque pour mettre en évidence les 
possibilités qui se présentent de créer tel ou tel système d’unités. 

» Des deux facteurs de l’énergie, on peut voir facilement que 
lun, le facteur de capacité, dépend seul de la matière, et que, si 
Pon considère lPénergie volumique, il pourra toujours se réduire 
à un facteur spécifique présentant une valeur particulière pour 
chaque matière considérée. L'autre, facteur d'intensité, est indé- 
pendant de la matière. Il est à remarquer que la notion d’additivité 
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se présente à notre esprit dans des conditions différentes pour l’un 
ou l’autre facteur : mais développer ceci sortirait beaucoup de 
notre cadre. 

» Le facteur spécifique est en évidence dans les expressions 


? bd g ? . I 
d'énergie volumique données par M. D. Berthelot, soit = € E? 
I Sai ; ; 2 
et z us H*. Si nous prenons la mécanique, nous pouvons écrire de 


á ; ; i | I | 
même que l'énergie volumique de translation est -ôV?. Soit 


encore la tension superficielle À qui s’évalue en gr : em, mais qui 
sous-entend une épaisseur, définie par le rayon d’action des molé- 
cules. L'évaluer en gr:cm? comme elle devrait l’être, ou en 
gr-cm : em”, c’est la même chose, et À est encore un facteur 
spécifique. De même encore la pression d’un gaz qui mesure son 


énergie volumique s'exprime dans la théorie cinétique par = = Ôe?, 


v étant la moyenne quadratique des vitesses d'agitation molécu- 
laire. De même encore les résistivités, chaleurs spécifiques, etc. 

» Les phénomènes électriques et magnétiques ont ce point 
commun avec ceux de la mécanique qu'ils sont des formes d'énergie 
réciproques, cinétique et potentielle, échangeables avec oscillation. 
Ils obéissent à des équations différentielles qui expriment cet 
échange et qu'on peut écrire respectivement 


L 1 T dq + R — E dg + Tadg 0 


(q, quantité d'électricité), 
| MTZ dr + VE dx + Exdr—o. 

dé? 

» Dans chacun des coefficients L, R, C et M, V, E, on peut 
mettre en évidence un facteur spécifique de la matière intéressée. 
Ce seront, pour la première : perméabilité, résistivité, inductivité; 
pour la seconde : densité, viscosité, élasticité. Il est bien évident 
que l’on ne peut pas à la fois les faire de dimension zéro par con- 
vention; mais, selon l’ordre des phénomènes étudiés, on pourra 
trouver commode de le faire pour l’un ou l’autre. 


» Pour les actions électriques et magnétiques qui se propagent 


dans le vide, on peut tout naturellement choisir pour unité la 
valeur des paramètres qui correspond au vide.*En Mécanique 
on prend pour valeur correspondant à l’unité celle qui se rapporte 
à une matière choisie arbitrairement. La densité de l’eau, par 
exemple, est prise égale à r par définition. Or, pour les physiciens, 
la densité se mesure par le rapport de la masse au volume; mais 
beaucoup de mécaniciens en font un nombre abstrait, rapport 
des masses de volumes égaux de matières différentes. Ces deux 
manières de voir donnent la possibilité de deux systèmes d’équa- 
tions de dimensions aussi légitimes l’un que l’autre, et dont le plus 
commode est le meilleur dans chaque cas particulier. » 


M. A. BLoNprL (communiqué) : « Le remarquable travail publié 
par M. Daniel Berthelot (première Partie) dans le Bulletin de juin 
1916 constitue, je crois, l'exposé d'ensemble le plus brillant, le 
plus complet et le plus expérimental qui ait été fait jusqu'ia 
des interprétations que l’on peut donner de la symétrie connue 
entre les phénomènes magnétiques et électriques du champ électro- 
magnétique; symétrie qui ressort des équations différentielles de 
Maxwell, de Hertz et de Lorentz. 

» Mais il me paraît prudent de ne pas attacher à ces relations 
de symétrie une valeur physique trop absolue, parce que nous ne 
savons pas en réalité du tout ce qu'est un courant magnétique. 

» Comme la écrit fort justement l’éminent et regretté Pierre 
Duhem (le plus remarquable physicien mathématique que la 
France ait produit, dans ces dernières années, après M. Henri 
Poincaré), tout ce qu’on peut dire sur le magnétisme reste en lair 
tant que l'on ne sera pas arrivé à expliquer ce qu'est un aimant 
permanent, 

» Les schémas et les expériences de M. Daniel Berthelot présen- 
tent le plus grand intérêt; en particulier la méthode différentielle 
qu'il a représentée par la figure 14 de son Mémoire apporte une 
contribution nouvelle, et qu’on peut espérer décisive, pour dé- 
montrer lPinfluence de la perméabilité du diélectrique entouré 
par le circuit magnétique. 

» J'avais essayé moi-même en vain il y a quelques années de 
mettre en évidence la force magnétomotrice induite autour d'un 
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cylindre diélectrique au moment de l'établissement de courants 
de déplacement dans ce dernier (expérience inédite), en plaçant un 
cylindre de paraffine entre deux armatures qu’on chargeait à un 
potentiel très élevé (au moyen d’une machine électrostatique) et 
déchargeait brusquement. Autour du cylindre de paraffine étaient 
enroulées une vingtaine de spires, ou même davantage, de fil de 
fer, bien isolées et suffisamment espacées, etles deux extrémités 
libres aboutissaient aux deux pôles d’un magnétomètre, constitué 
par un équipage mobile de galvanomètre Broca suspendu dans un 
tube de verre; les pôles en question étaient placés à 459 par rapport 
à laxe du champ directeur très faible de l'équipage. 

» Malgré l’addition des forces magnétomotrices, les actions 
étaient si faibles que l’on ne parvenait pas à les déceler. Cette 
valeur très petite des actions mises en jeu par les variations du 
champ électrostatique constituait malheureusement le point 
faible de toutes les méthodes expérimentales, et il sera très inté- 
ressant de connaître en détail la manière dont M. Daniel Berthelot 
a pu, dans son expérience de la figure 14, éliminer toutes les causes 
d'erreur qui peuvent être de même ordre de grandeur que le 
phénomène à mesurer. 

M. Berthelot a bien voulu rappeler qu’il y a quinze ans, j'avais 
pris part à une discussion sur l’induction unipolaire à la Société 
de Physique. J’avais défendu, à ce moment, contre les idées de 
M. H. Poincaré, la thèse que le problème de l’existence d’une 
force électrique induite par rotation d’un aimant est un problème 
physique parfaitement acceptable et soluble. Malheureusement 
les dispositifs ordinaires préconisés pour le résoudre peuvent donner 
lieu à des interprétations contradictoires, et ceux que M. Ber- 
thelot a décrits, notamment dans ses figures 4 et 5, ne me paraissent 
pas échapper à cette critique, car le siège de la force électromo- 
trice peut se trouver aussi bien au centre du barreau ou du fer 
magnétisé tournant que dans le diélectrique environnant. Rien 
dans l'expérience ne permet de le distinguer. 

» J'avais en 1900 fait exécuter un appareil pour résoudre autre- 
ment la question, à l’aide d’un petit couple électrométrique formé 
de deux petites surfaces électrisées, suspendu à un fil fin, c'est 


à-dire sensiblement le même dispositif que celui décrit actuelle- 
3° Série, Tome VI, 1916. — N° 56. 36 
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ment par M. Berthelot; j avais fait exécuter par la Maison Figuéras 
une dynamo unipolaire, à entrefer de 1 cm compris entre deux 
calottes réunies par un noyau portant une bobine centrale, ayant 
pour axe l’axe de rotation; en introduisant l’électromètre chargé 
dans l’entrefer, on devait démontrer la présence de la force électro- 
métrique radiale. | 

" » Cette expérience s’est heurtée à une difficulté capitale, que 
je retrouve dans les expériences de M. Berthelot, à savoir Pin- 
fluence des courants d’air entraîné. Si, pour éviter ces derniers, 
on enferme l’électromètre dans un tube de verre, ce tube forme 
écran électrostatique. Finalement l'expérience ne m’a rien donné 
et me paraît difficilement pouvoir donner quelque chose entre les 
mains d’autres expérimentateurs. 

» C’est dans une autre voie qu’on peut trouver, je crois, la solu- 
tion de la question; j ai en construction depuis le commencement 
de la guerre (qui a malheureusement, depuis 2 ans, mobilisé mon 
mécanicien) un appareil capable, je crois, de résoudre très simple- 
ment le problème et que j aurai l’honneur de soumettre à la Société 
dès qu'il sera terminé. 

» En attendant, il est prématuré d’insister en ce moment sur 
cette question, car, toutes les fois que l’on parle d’induction, c’est 
l'expérience seule qui doit avoir le dernier mot; les équations du 
champ électromagnétique n’ont, en effet, de valeur que dans la 
mesure où elles sont confirmées par l’expérimentation, et 1l en est 
de même des démonstrations fort imparfaites que l’on a fondées 
sur la conservation de l’énergie. » 


M. GuiLBERT. — « Je crois être votre interprète à tous en remer- 
ciant très chaleureusement notre président M. Brylinski d’avoir 
bien voulu quitter un instant les occupations d’une vie industrielle 
et d’une activité presque sans limite, encore accrue par la prési- 
dence de notre Société, pour participer à la discussion des beaux 
travaux de M. D. Berthelot en nous exposant d’une façon si lumi- 
neuse ses idées sur les bases de la Science. 

» Je remercie également M. Picou pour les intéressantes re- 
marques qu'il a bien voulu présenter. » 


La séance est levée à 18 h 5o m. 
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SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS ET UNION DES SYNDICATS 
DE L'ÉLECTRICITÉ. 


COMMISSION D'UNIFICATION DES ISOLATEURS DE LIGNE ('). 


Rapport. 


La Commission nommée pour l’unification des isolateurs de ligne a décidé 
d'aborder en premier lieu la codification des conditions d'essai de ces pièces. 
Elle a tenu à marquer dès le début que le texte proposé est destiné à faire 
loi seulement en l’absence de conventions différentes entre les contractants. 
Cette réglementation constitue donc, en quelque sorte, le droit commun en 
la matière. 

Les essais ont été divisés en deux catégories : 


1° Essais propres à fixer l'intéressé sur le choix du type; 
20 Essais propres à fixer sur la qualité des pièces fabriquées conformément 


au type. 


C’est l’ordre logique des opérations qui s’est imposé de lui-même dans 
la rédaction. 

Entendant limiter son travail aux isolateurs de verre et de porcelaine 
(à l’exclusion des matières nouvelles non encore sanctionnées par l'expé- 
rience), la Commission a inséré dans la règlementation quelques paragraphes 
relatifs à la qualité des matières et au mode de fabrication. 

Les fabricants et exp'oitants ont paru unanimes à penser que cette codi- 
fication des conditions d’essai était propre à rendie tous les services que 
l’on peut attendre d’une discipline de ce genre librement consentie par les 
intéressés. | | 

La deuxième partie du travail a porté sur l'unification des profils. 

Ici encore la Commission a tenu à indiquer, en tête des Tableaux qui ré- 
sument les résultats, que les formes proposées ne sont en quelque sorte que 


(1) Membres de la Commission : MM. Picou, président, Bouthillon, P. Ferrier, Labèque, 
de la Société internationale des Électriciens ; 

MM. de Boringe, Daguerre, M. Jaquet, Lecler, Legros, Paré, P. Sailly, E. Sartiaux, 
désignés par l'Union des Syndicats de l'Électricité, 
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les formes moyennes considérées comme les meilleures en l’état actuel de 
la technique électrique et de celle des industries de la porcelaine et du verre. 
Elles ne sont donc définitives que par rapppo:t à l’état actuel des choses et 
deviont dans lavenir subir les évolutions nécessaires. ` 

Il a paru indispensable de comprendre dans les dimensions de l’isolateur 
la hauteur libre entre le bord de la cloche inférieure et la traverse. C'était 
d’ailleurs nécessaire pour l’étude de la ferrure droite appropriée au type 
d’isolateur et à la tension d'emploi. a 

Les diamètres et hauteurs des cloches successives sont seuls cotés afin de 
laisser aux cont:actants toute liberté dans le choix de l’épaisseur de la ma- 
tiè:e. La valeur isolante n’est pas intéressée par cette épaisseur que des con- 
s:dérations de résistance aux chocs des manutentoins peuvent conduire à 
renforcer dans certaines circonstances. 

Le nombre de types est assez grand : c’est un compromis entre les intérêts 
des fabricants qui serait de réduire ce nombre et celui des exploitants qui 
serait de le multiplier. Tel quel, il paraît répondre à tous les besoins jusqu’à 
75 kilovo'ts. Le moment ne semble pas venu d’unifier les isolateurs en 
chaîne usités pour les tensions supérieures et d’un usage encore très rare 
en France. 

La Commission espère que le résultat de son étude est conforme aux 
intentions de ses mandants et que son travail pourra rendre quelques 
services à l’industrie française. 


Paris, mai 1916. 


R.-V. Prcou. 


Conditions techniques de fabrication et d'essais des isolateurs de ligne 
fabriqués en porcelaine ou en verre. 


Observations. — Les présentes conditions sont applicables à défaut de 
stipulations contraires; mais elles ne font pas obstacle à l'établissement de 
conventions différentes entre les parties intéressées. 


Les essais d’isolateurs de ligne se divisent en deux catégories, savoir : 


Première catégorie. — Essais de type, destinés à éclairer l'ingénieur sur 
la valeur du type choisi, en ce qui concerne sa résistance dans les conditions 
qu'il peut avoir à subir. 


Deuxième catégorie. — Essais de pièces ou de réception, destinés à éprouver 
avant leur mise en œuvre toutes les pièces qui font partie d’une fourniture. 
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1% ESSAIS DE TYPE. 


Ces essais portent seulement sur quelques pièces prises au hasard dans 
un lot et qui, toutes, subissent les quatre essais successivement. Ils portent. 
sur les points suivants : 1° effets des variations de température; 2° épreuve 
de résistance mécanique; 3° épreuve de tension à sec; 4° épreuve de tension 
sous la pluie. 


Les essais de cette catégorie doivent, de préférence, précéder la commande. 


1. Essai de température. — L'isolateur est échauffé par une immersion 
pendant 15 minutes dans un bain d’eau maintenue entre 7o2et 650 C. ; il est 
ensuite plongé, soit brusquement, suit progressivement, dans un bain d’eau 
maintenue entre 100 et 15° C. Après cet essai la pièce ne doit montrer aucune 
cassure ni fente, même de l’émail. 


2. Épreuve de résistance mécanique. —L'isolateur est soumis, pendant une 
minute, aux efforts suivants : 


Effort 
Type. sur la gorge ('). longitudinal 6). 

: kg kg 
1/3 (1 à 3 kilowolts)....... PRE 50 110 
315452 A TAE ERREEN 50 o 110 
OO ets Sie eeadenetes 50 125 
10/10 neue chan een 60 125 
10/2456 ET seau Go 200 ` 
2130 crus TERE ETE 6a 200 
30/30 E E E O + 5 200 
30/8 TRER 90 250 
DR NES RTE TR E as 90 250 
50/60........ EEEE ET 100 300 
60/63. ve ve. kd p OLEN EA T 100 300 
SP A A E E E E T å 100 550 

3. Épreuve de tension à sec. — L'isolateur monté sur sa ferrure et garni 


d'un élément de ligne avec la ligature normale, est soumis à une tension 
alternative, de fréquence industrielle (15 à 6o périodes par seconde) de 
forme pratiquement sinusoïdale, appliquée entre le conducteur et la ferrure. 
La tension est élevée progressivement jusqu’à une valeur efficace finale 
égale, savoir : 


(1) Effort un peu supérieur à celui qui amène la ferrure à la contrainte de 8 kg : cm?, 
(?) Effort correspondant à 4 kg : cm? de for noyé dans le ciment. 


56, 
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A trois fois la tension nominale de service pour les valeurs de celle-ci 
inférieures à 10 000 volts; 
À deux fois la tension de service augmentée de 10 000 volts pour les 


valeurs supérieures. 


Par tension nominale de service, il faut entendre la valeur composée, qui 
est celle par laquelle on désigne communément le régime de la transmission, 
cette valeur pouvant toujours, en exploitation courante, se trouver acciden- 
- tellement appliquée à une partie des isolateurs. 

La durée de l’épreuve est : de 10 minutes pour les isolateurs jusqu’à 24 ki- 
lovolts inclusivement; de 20 minutes pour les isolateurs entre 24 et 50 kilo- 
volts; de 30 minutes pour les tensions supérieures à 5o kilovolts. 

Après l'essai, l’isolateur ne doit manifester d’échauffement dans aucune 
de ses parties. 

À titre documentaire, l'essai pourra être poussé, sur quelques pièces, 


jusqu’à l’éclatement de l'arc. 


4. Épreuve de tension sous la pluie. — On réalisera une pluie artificielle 
de 10 à 12 mm de hauteur d’eau par minute, tombant à 459 environ sur l'iso- 
lateur. La tension d’épreuve, appliquée deux minutes après le commencement 
de la pluie, est portée progressivement à une fois et demie la tension nomi- 
nale de service, et maintenue pendant 3 à 5 minutes. L’arc ne doit pas 
s'établir même si une légère inclinaison de l’isolateur amène l’eau à ruisseler 
d’un même côté. On notera que le degré de pureté de l’eau a une impor- 
tance, une eau impure abaissant la tension d’éclatement de l'arc. 


2° CONDITIONS DE FABRICATION ET ESSAIS DE RÉCEPTION. 


Ə. La porcelaine d’un isolateur doit être homogène et sa cuisson doit être 
complète. Elle est recouverte d’émail, coloré ou non, sur toutes ses parties, 
à l'exception de celles qui doivent recevoir un scellement, ou qui sont des 
surfaces d'appui pendant la cuisson. 


6. Le verre d’un isolateur doit être de composition très siliceuse et pauvre 
en alcalis. [l ne doit présenter aucune bavure de moulage; enfin, il doit être 
recuit d’une manière complète. 


1. Les dimensions des pièces seront conformes aux cotes du dessin du type, 
sauf les tolérances de 5 pour 100 sur les dimensions inférieures à 20 mm, 
et de 3 pour 100 pour les dimensions supérieures. 


8. Les différentes cloches sont fabriquées séparément. L’assemblage en 
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est fait par des moyens laissés au choix du fabricant. Toutefois, l’assemblage 
des cloches entre elles par l'émail n’est admis que pour des tensions infé- 


rieures à 16 000 volts. 


9. Les parties destinées aux scellements sont striées, rainées ou taraudées. 


10. Au cours de la fabrication, toutes les cloches sont éprouvées séparé- 
ment. Les isolateurs montés sont éprouvés en les plaçant par groupes, la 
tête en bas, dans une cuve contenant de l’eau, et en appliquant la tension 
entre la cuve d’une part, et une petite quantité d’eau contenue dans le trou 


de scellement d’autre part. 
La durée de l’épreuve est de 10 à 30 minutes, selon le type, conformé- 


ment au paragraphe 2. | 
Pendant toute cette durée la tension est maintenue à la valeur correspon- 


dant à l'épreuve de tension à sec. Toutes les pièces doivent résister à l'essai. 


11. Les essais font l’objet de procès-verbaux contradictoires. 


Isolateurs de ligne. 


La série d’isolateurs de ligne définie ci-après représente la moyenne des 


Fig. 1. Fig. 2. - 


formes et dimensions qui paraissent, en ce moment, les mieux appropriées 
à leur destination. 


Digitized by Google 
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Les intéressés sont d’accord pour les considérer comme types normaux 


Une 
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i 
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' 
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' 
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Fig. 3. 


français, types auxquels, par convention, se réfèrent toutes les demandes 


Fig, 4. 


ou informations non expressément accompagnées d'indications différentes. 
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Isolateurs. 


Type: 1/3. 3/6. 6/10. 10/16. 16/24. 21/30. 30/36. 36/42. 42/50. 50/60. 60/65. 65/75. 


Do.... 6o 60 65 68 100 100 100 120 140 160 160 150 
Di.... 100 120 HIO 125 150 175 200 225 250 300 350 350 
D:.... 70 go 9O 105 125 150 175 200 225 240 275 300 
Dz... n 75 85 100 115 130 150 170 210 250 240 
D, .... ” 2 ” 7 72 7 ” n 72 “ ” 200 
Terios 40 40 40 45 50 55 55 55 55 60 60 75 
A. 65 0 20 25 35 30 35 4o 4o 50 50 50 
As. 15 25 45 50 6o 65 -5 85 100 100 110 150 
Ås ” n” 40 45 50 50 60 70 85 go 100 135 
À b n L/4 n n # n n # n n L/4 9 (0) 
G 15 20 15 15 15 20 20 20 20 20 20 20 
dis 23 23 23 24 30 30 30 35 35 4o 4o 40 
hs 45 45 50 50 60 Go 60 zo 70 80 80 80 
H..... 1320 135 145 165 195 210 225 250 280 300 320 500 
S {o jo áo 50 60 ro 80 100 113 130 145 160 

a à 

a b c. d 


Observations. — a. Fig. 1. Isolateurs en une ou deux pièces à volonté. — b. Fig. 2. Isola- 
teurs en deux ou trois pièces pouvant être scellées à l'émail ou au ciment. — c. Fig. 3. 
Isolateurs en trois pièces scellées au ciment. — d. Isolateurs en quatre pièces. 

La distance entre le bord de la cloche inférieure ot la traverse horizontale sur laquelle 
l'isolateur est monté (cote S) est considérée comme une cote de construction, car son 
inobservation enlèverait toute signification à la valeur de la tension indiquée comme : 
correspondant au type. 


Ferrures droites. 


Type: 1/10. 10/16. 16/24. 24/30. 30/36. 36/42. 42/50. 50/60. 60/15. 65/75. 
bison 165 185 230 245 280 325 370 400 440 610 
Lise. 125 125 125 125 150 150 150 175 175 200 

Ai 20 23 25 25 28 32 3 36 38 4o 
din tes 21 27 30 32 35 40 40 45 45 50 
dis ue 20 20 25 25 23 28 30 32 32 36 
Disrcvsni 40 46 50 50 56 6; 6; 72 6 80 
Passe 10 10 12 12 15 15 20 20 20 . 20 
i PREPRE D 10 10 10 10 11 Il 11 12 12 12 
ris 45 50 60 60 60 70 70 80 80 80 
bises: 55 6o 60 60 75 53 7) 75 =) ms 
Massa 65 80 80 80 100 125 110 140 150 130 


Observations. — Cotes en millimètres. Etfort F en kilogrammes. C'est l'effort transversal 
appliqué au sommet qui correspond à une contrainte de 12 kg : mm? environ, en supposant 
qu'il n'y a pas encastrement parfait de la ferrure dans la traverse. 
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RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


Phénomènes d'arcs, 
par A.-G. Corris (Amer. Inst. Elect. Eng., septembre 1915). 


Co Mémoire traite des phénomènes dangereux qui se manifestent dans les circuits à 
haute tension de grande puissance, particulièrement ceux qui ont pour siège les inter- 
rupteurs à huile. Développer la connaissanee de ces phénomènes, c'est réduire le nombre 
des organes intermédiaires de transmission de l'énergie, et c'est ainsi réduire les troubles 
ct risques additionnels, au bénéfice du capital engagé. On décrit des expériences relatives 
à l'influence de la forme des contacts sur la production de l'arc, et des photographies 
d'arcs formés dans diverses conditions accompagnent le texte. De ces photographies 
l'auteur tire des déductions concernant le meilleur mode d'étouffement de l'arc. La for- 
mation naturelle d'un arc peut être artificiellement dirigée et modifiée par le tracé du 
contact, lequel augmente ou diminue considérablement la capacité de rupture des inter- 
rupteurs. Ainsi, des contacts coniques déterminent une bonne forme d'arc et augmentent 
la capacité de rupture de l'interrupteur. Avec cinq types de contacts figurés, la pression 
près de l'arc passe de 4 à 6 kg par centimètre carré lorsque les intensités de rupture 
variont de 125 à 300 ampères, à 6600 volts. La pression et la formation de l'arc sont les 
points délicats à considérer; il s’agit dans l'étude des appareils, de réduire et de répartir 
les forces explosives. L'huile ne s'écoule pas dans l’espace perturbé, tant que la vapeur de 
l'arc persiste, et elle ne reprend sa faculté d'extinction que lors de la diminution du cou- 
rant. Plus les dimensions des faces latérales des contacts sont grandes, plus se font sentir 
les effets explosifs. Le rôle des contacts à brusque déplacement producteur de vide est 
important, parce qu'il diminue les forces en jeu. L'influence de la vitesse de fonctionne- 
ment, sous diverses conditions, est étudice en détail. Pour un service chargé à haute ten- 
sion, la rupture multiple est essentielle, mais il importe que toutes les ruptures soient 
simultanées. Quoique assez difficile à envisager pratiquement, lorsqu'il s'agit de grands 
transports d'énergie à haute tension, la rapidité d'ouverture du circuit est un point 
qui doit être prie en séricuse considération. L'auteur rend compte d'essais effectués 
en vuc de déterminer la hausse de tension lors de la fermeture des circuits à haute tension; 
il ajoute des données comparatives au sujet de la hausse de tension déterminée par divers 
interrupteurs sur courants continus. La hausse provenant d'un interrupteur à soufilage. 
de faible champ magnétique, est plus accentuée que pour les autres interrupteurs expé- 
rimentés. La capacité d'un interrupteur dépend à la fois : du facteur de puissance; de la 
durée d'ouverture du circuit; du courant engendré par court-circuit; de la position de 
l'onde au moment de la rupture; de l'impédance et de la réactance du circuit. Chacun de 
ces facteurs gouverne un des points essentiels en cause, tels que : écart de rupture; forme 
des contacts; dégagement des gaz produits; capacité du milieu de refroidissement de l'arc; 
vitesse de fonctionnement; disposition des forces et limites de potentiel. La capacité en 
kilowatts d'un interrupteur ne peut être établie sans faire intervenir les autres condi- 
tions. L'auteur suggère qu'il est mieux d'augmenter la valeur de rupture des interrupteurs 
mmes, plutôt que d'employer des réacteurs pour limiter la surintensité en cas de court- 


FU 
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circuit. Il examine ensuite l'effet de la réactance interne et externe sur le mode d'action 
d'un interrupteur ct sur sa protection. Signalant enfin nombre d'arguments contradictoires 


et d'aperçus pratiques, il conclut, ferme, à la nécessité d'une étude plus approfondie de la 
question. 


\ 


Tenue magnétique du fer soumis à l'aimantation alternative de forme sinusoidale, 
par N.-W. Mc LacuLax (Inst. Elect. Eng., juin 1915). 


Il s’agit de recherches expérimentales, à la fois balistiques et oscillographiques, con- 
cernant la tenue magnétique d'anneaux en acier de « Lohys », les uns faits de bandos 
recourbées, les autres découpés au balancier. Les principales conclusions de ces recherches 
sont les suivantes : Le courbage de bandes ou plaques minces, effectué en série importante 
et régulière, n'affecte pas sensiblement les propriétés magnétiques lorsque l’aimantation 
résulte d'un courant constant. Pour de faibles valeurs du flux B, la perméabilité diminue 
en raison des joints dans les bandes recourbées. La perméabilité se trouve affectée de 
même lorsque l'aimantation résulte d'un courant alternatif de forme sinusoïdale. En ce 
cas, il y a un surcroît de perte par hystérésis, dû à l'effort mécanique. Les caractères 
inhérents à l'aimantation par courant alternatif sinusoïdal sont : 1° perméabilité plus 
grande qu'avec les champs statiques ; 2° pour toutes les valeurs de B, au delà de 
16 000 lignes par centimètre carré, le facteur de forme ainsi que le rapport des tensions 
maximum et moyenne (eficace) sont, plus élevés que ceux correspondant à une onde 
de tension sinusoïdale, et cela proportionnellement à B max.; 3° les valcurs moyenne ct 
maximum de la tension sont plus grandes que celles obtenues avec une onde de tension 
sinusoïdale, et cela proportionnement à B max. Pour les fréquences au delà de 500 périodes 
par seconde, la tension moyenne est plus élevée que dans le cas de l'onde de tension sinu- 
soïda!e, mais l'abaissement de B max., dù aux courants de Foucault, est alors très 
accentué. 


Cuivre électrolytique, par B. WELBOURN 
(Inst. Elect. Eng., décembre 1915). 


Ce Mémoire rend compte des principes ct des méthodes de fusion et de purification 
des minerais de cuivre, en même temps qu'il décrit les procédés de fabrication du fil 
étiré dur et du fil recuit. Des photomicrographics du métal, à diverses phases de la fabri- 
cation, sont reproduites. Les spécifications normales (standards) des conducteurs de 
cuivre, établies par la Commission Électrotechnique Internationale, sont mentionnées, 
et l'auteur souhaite de les voir adopter par l'Engineering Standards Committee, au mo- 
ment de la révision projetée des spécifications actuclles. La définition ct l'essai du cuivre 
étiré dur venant alors en cause, l’auteur recommande d'adopter la spécification proposée 
par D.-R. Pye, vers 1912. La question de l’élasticité du cuivre étiré dur est ensuite traitée 
à fond, au point de vue pratique. Enfin il est rendu compte d'expériences relatives à la 
variation supposée de la résistance à la traction des diverses parties de la section trans- 
versalo, ainsi qu’à l'effet de la variation de la température. 


se 
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La technique télégraphique en France, par E. MonrorioL. 
1 vol. École supérieure des Postes et des Télégraphes; 1915. 


Écrit à l'occasion de l'Exposition universelle et internationale de San-Francisco, où 
il a figuré, cet Ouvrage se recommande de l'Administration des Postes et des Télégraphes 
sous les auspices de laquelle il a été édité, ce qui le revêt d’un certain caractèrc d’authen- 
ticité que, du reste, il possède suffisamment par lui-même. Il constitue, en effet, un précis 
documenté, explicatif et descriptif de l'évolution de la Technique télégraphique en France 
depuis son origine fixée par l'invention de Cl. Chappe en 1790, jusqu'en 1915, c’est-à-dire 
durant un laps de temps très restreint si l’on considère l'extraordinaire rapidité qu'ont 
pris dans l'intervalle une science encore dans sa prime enfance et une industrie antérieu- 
rement insoupçonnée. 

C'est ce prodigieux développement des moyens de télécommunication que montre 
clairement le travail de M. Montoriol en établissant, dans leur ordre chronologique, la 
succession et l'enchaînement des travaux théoriques, des découvertes et des inventions 
d'où sont sortis les nombreux systèmes de télégraphie, du premier appareil optique à la 
télégraphie sans fil, du système à bras au cohéreur de Branly. 

En rappelant que « la télécommunication est d'origine essentiellement française », 
l’auteur fait légitimement ressortir la part considérable, sinon prépondérante, qui revient 
aux savants, aux professionnels et aux constructeurs français dans ce persévérant et 
fructueux effort vers le progrès sans cesse croissant des perfectionnements télégraphiques. 
Son Ouvrage est illustré d'une vingtaine de portraits en photogravure : Ampère, Bréguet. 
Morse, Raynaud, Maxwell, H. Poincaré, Branly, Blond], colonel Ferrié, etc.; ainsi que 
d'un grand nombre de vues et de schémas des divers appareils à aiguilles, écrivants, 
imprimeurs, autographiques et de télégraphie sans fil; et s’il ne mentioune pas les expé- 
riences réalisées pour effectuer la transmission de la photographie par l'électricité, c’est 
que, sans doute, ce procédé n'est pas encore pratiquement utilisable. 

Cependant, il apparaît désirable que M. Montoriol en arrive à compléter son œuvre au 
point de vue de la télécommunication où se range la Téléphonie, et fasse pour la sœur 
puinée de la Télégraphie ce qu'il a si utilement accompli en faveur exclusive de celle-ci. 
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IL Y A TRENTE ANS. 


Novembre 1886. — Sur quelques inventions historiques peu connues, par M. R. ABDANE- 
ABAKANOWICZ. — Nouvelle méthode d'impression par l'électricité, par M. le Docteur BoUDET 
DE PårIs. — Sur la théorie mécanique des piles, par M. G. CHAPERON. 
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du jeudi 7 décembre 1916 (!). 


Présivexce DE M. E. BRYLINSKI. 


La séance est ouverte à 17h. 
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M. P. Janer. — « Messieurs et chers Collègues. Les plus anciens 
membres de notre Société ont toujours suivi avec la plus vive 
sollieitude Pévolution de ses deux créations les plus importantes, 
le Laboratoire central et l'École supérieure d’ Électricité; ils en 
connaissent donc parfaitement et les origines et l'histoire, et il 
paraîtrait mutile de les rappeler ici, s’il ne s'agissait de mettre 
en lumière et de bien préciser les raisons qui ont amené votre 
Comité à vous présenter la proposition qui vous est soumise au- 
jourd'hui. | 

» Le statut du Laboratoire central d’Électricité est- extrême- 
ment nel : fondé par décret du 24 février 1882 ('), à la suite de 
l'Exposition d’ Électricité de 1881 et à une époque où la Société 
des Électriciens n'existait pas encore, le Labo atoire ne prit une 
existence effective qu'en 1888, grâce à notre Société qui offrit 
à F'État son concours pour l’organiser et le faire fonctionner. 
Je nai pas besoin de rappeler ici quels sont actuellement les 
rapports entre la Société et l'État relativement au Laboratoire: 
ils sont réglés et précisés par la convention du 18 novembre 
1891 (*), dont l'Article premier est le suivant : 

« L'État accepte l'offre faite par la Société internationale des 
» Electriciens d'organiser et d'entretenir le Laboratoire central 
» d Électricité qui a été institué à Paris sous la haute direction du 
» Ministre chargé du service des Postes et des Télégraphes, par 
» décret du 24 février 1882. » | 

» Le Laboratoire ainsi créé était essentiellement et est resté un 
établissement d'essais et de recherches scientifiques et industrielles. 
L'enseignement n’y avait au début aucune place. Cependant, dès 
les premières années de fonctionnement, 1l fut entendu qu'un cer- 
tain nombre d’élèves libres pourraient y être admis sur titres 
reconnus suflisants : ces élèves devaient plutôt servir d'aides 
bénévoles pour les opérations courantes du Laboratoire: aucun 
enseignement régulier n'était organisé pour eux, et c'est par la 
pratique qu'ils devaient s'instruire dans le maniement des ins- 
truments de mesure en voyant passer devant eux, en qualité 


O’ Voir dans l'annarre de la Société, page 17, le texte de ce décret. 


(tr fanuacre de la Société. page 19. 
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d'assistants des chefs de travaux atltitrés, les essais plus ou moins 
nombreux et variés qui étaient confiés au Laboratoire. Peu à peu 
cependant, la nécessité de leur donner quelques conseils systé- 
matiques s'imposa : cette tâche fut confiée aux chefs de travaux 
du Laboratoire qui, dans quelques conférences familières, leur ex- 
posaient les principales méthodes de mesure de lÉlectricité: 
c'était le premier germe d'où devait sortir l'École supérieure 
q Électricité. D'ailleurs la fondation d’une École d'enseignement 
supérieure pratique de l'Électrieité avait toujours fait partie des 
projets des fondateurs du Laboratoire. Dès 1885, l’un de nos pre- 
miers Présidents, M. Georges Berger, écrivait : 

« N avons-nous pas le droit de prévoir le moment où nous pour- 
» rons fonder, à côté du Laboratoire, une École pratique d Elec- 
» tricité? L Electricité, par ses développements et sa vulgarisation, 
» est arrivée véritablement à constituer une branche spéciale des 
» sciences physiques; elle touche à tout, on a besoin d'elle partout; 
» en Mécanique, dans la Métallurgie, dans les recherches et les appli- 
» cations de la Chimie: elle domine toutes les sciences positives: 
» on a besoin de spécialistes électriciens et ceux-ci n’ont pas d École 
» spéciale où tls puissent se former. La Société internationale des 
» Électriciens offre à l'État son concours pour combler cette lacune 
» dans l'Enseignement scientifique pratique.» Et, en 1893, lors de 
Pinauguration des nouveaux bâtiments de la rue de Staël, M. Mas- 
cart disait : « En même temps qu'il se consacre à ces recherches 
» d’un caractère industriel, le Laboratoire devient un centre d’études 
» et d'instruction professionnelle: nous y voyons passer des élèves de 
» nos grandes institutions, l'École Polytechnique, l'École Centrale, 
» les Écoles des Mines et des Ponts et Chaussées, l'Enseignement su- 
» périeur, les ofliciers de terre et de mer, des ingénieurs de toute 
» origine, qui viennent y acquérr les connaissances pratiques 
» exigées par les applications si nombreuses et si variées de F Élee- 
» tricité. C'est dans cet ordre d'idée qu'il nous reste à faire un grand 


> effort pour y mettre plus de méthode et de coordination. » 


CA 


» Ce programme, si clairement indiqué, reçut bientôt un com- 
mencement de réalisation : dès le 12 décembre 1894, votre Comité, 
en vue de rendre plus systématique les commencements Pensei- 


gnement qui s'étaient organisés au Laboratoire, décidat la créa- 
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tion d’une École d’Application annexée au Laboratoire central 
JT Electricité qui devait ainsi désormais comprendre deux services 
distincts, le service des Essais et le service de l’École : les cours 
s'ouvrirent en décembre 1894 et la première promotion (1894-1895) 
compta 12 élèves. Ce nombre devait s'élever rapidement : il fut 
de 17 en 1895-1890, de 39 en 1896-1897. Devant cette brusque aug- 
mentation, lhnportance exceptionnelle des nouveaux services 
apparut clairement à votre Comité qui, dans ses séances du 25 no- 
vembre et 30 décembre 1896, décida qu’il y avait lieu de donner 
à l'École une existence propre en séparant son administration 
de celle du Laboratoire, L'École d’Application prit alors le nom 
d'Évole supérieure d’Électricité, et son administration, sous le 
haut contrôle de votre Comité, fut confiée à un Conserl de perfec- 
tionnement dont je n'ai pas à rappeler ici la composition. La no- 
toriété de l'École s'accrut rapidement : en 1806, l'École centrale 
des Arts et Manufactures décidait d'y envoyer comme boursiers 
un certam nombre de ses ingénieurs diplômés; en 1898, les 
. Ministères de la Guerre et de la Marine commençaient à y délé- 
vuer un certain nombre d’ofliciers et d'ingénieurs, délégation qui 
se poursuivit sans interruption jusqu'aux événements actuels; 
en 1902, l'Administration des Télégraphes décidait que la première 
année d’études des élèves ingémeurs de l’École professionnelle 
supérieure des Postes et des Télégraphes se ferait à l’École supé- 
rieure d’Électricité; de l’étranger nous venaient également des 
délégations oflicielles. Enfin le nombre d'élèves s'élevait progres- 
sivement, jusqu’à atteindre 126 en 1908-1909. Ce développement 
considérable amena votre Comité, dans sa séance du 24 février 
1909, à séparer les questions administratives des questions d’ensei- 
onement, en créant une Commission administrative chargée, 
sous le contrôle du Comité, d'étudier les premières, les secondes 
élant réservées au Conseil de perfectionnement dont la composi- 
Hon élait quelque peu élargie. 

» Telle est histoire résumée de Ja création et de la croissance de 
FÉcole, I serait diflicile de souhaiter, pour le fond des choses, des 
sanctions plus précieuses et plus solides. Mais un point restait à 
examiner, qui avait souvent préoccupé vos délégués à l’adminis- 
tration de l'École : c'était celui de son existence légale ; son déve- 
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loppement avait été tellement spontané et naturel que les questions 
de forme avaient toujours passé au second plan; aucune déclara- 
tion d'ouverture m'avait été faite; notre état civil n'existait pas 
et nous assistions à cette situation remarquable de FÉtat délé- 
ouant ofliciellement ses fonctionnaires dans un. Établissement 
qu'il n'avait pas reconnu. Cela n'avait pas grand inconvénient 
dans les temps normaux: notre École vivait au grand jour; chaque 
année elle publiait, dans notre Bulletin, sa situation financière, 
son bilan et les résultats obtenus par son enseignement; il n'y 
avait pas lieu de chercher à faire nucux. Mais dans les circonstances 
actuelles, et en prévision des réformes et des développements que 
nous entrevoyons dans Pavenir, il nous a paru qu'il y avait licu 
de régulariser cette situation, Votre Bureau et votre Comité se 
sont donc préoccupés de rechercher quel était, dans l’état actuel 
de notre législation, le moyen de donner à notre École l'existence 
lésale qui lui faisait défaut, tout en respectant pleinement le prin- 
cipe de sa liberté et de son indépendance, sous le contrôle de 
notre Société, principe qui avait si évidemment contribué à son 
succès. | 

» En examinant ainsi la question, et après avoir pris lavis de 
nos Conseils, nous avons reconnu que seule, la loi du 12 juillet 18-5 
sur la liberté de l'Enseignement supérieur en France prévoyait des 
cas analogues au nôtre. Déjà un certain nombre d’établissements 
importants, parmi lesquels nous citerons l’École libre des Sciences 
politiques et l'École d’ Anthropologie, se sont développés dans le 
cadre extrêmement libéral de cette loi. Votre Comité a estimé que 
seule, dans les circonstances actuelles, elle permettait de donner 
un statut légal à l’École supérieure d’Électricité, tout en respec- 
tant son indépendance qui nous est si précieuse; c’est dans ces 
conditions qu'après avoir sérieusement examiné toutes les 
faces du problème, il soumet aujourd’hui à votre haute approba- 
tion la déclaration de l’École supérieure d’ Électricité comme 
Établissement libre d'Enseignement supérieur, conformément à 
la loi du 12 juillet 1855. » 


Aucune objection n'étant présentée, M. le Président met aux 
voix le projet de résolution suivant : 
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€ L'Assemblée, constatant que l’École supérieure d’ Électricité 
est un établissement libre d'Enseignement supérieur, décide de 
faire la déclaration et de remplir les formalñés prévues par la loi 
du 12 juiller 1875 et donne, à cet effet, tous pouvoirs à M. Paul 
Janet, directeur de l'École, » 


Cette résolution est adoptée à lPunanimité. 


M.le Présipexr déclare alors close la séance de l'Assemblée 


œénérale et ouvre celle de la réunion mensuelle. 
Le procès-verbal de la dernière réunion cest adopté. 


JI est donné connaissance des Ouvrages offerts et de la demande 
d’adnussion suivante 
M. Cudey (Guy), sous-directeur technique du port et des magasins de Paris- 


Austerlitz. 1 bis, boulevard Morland, Paris, IV“. — Présenté par MM. A. Durand et 
Piol. 


Ce candidat est élu Membre titulaire de la Société. 


x 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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SUITE DE- LA DISCUSSION SUR LA COMMUNICATION DE M. D. BERTHELOT. 


M. E. Buyrix<kr (t). --« 1. Je désire repondre en quelques mots 
très brefs aux observations formulées à la dernière séance par 
M. Picou. Cette brièveté wa nullement pour but, je tiens à le dire, 
de déprécrer les intéressantes observations de M. Picou, mais seule- 
ment de lui éviter l'obligation de me répondre, et par conséquent 
de ne pas allonger la discussion. 

» Les indications données par M. Picou sur l'utilité des formules 
de dimensions sont, bien entendu, parfaitement exactes, mais 
trop restreintes à mon sens. Tout en étant aussi opposé que lui à 
donner à ces formules des sens philosophiques profondément 
abstraits, j estime cependant qu'elles peuvent conduire à d’autres 
résultats que ceux que leur accorde M. Picou. 

» Ni je passe à l’un des exemples de la manière de voir de M. Picou, 
eehu qui part de la formule de l'énergie cinétique par unité de 
volume L dv? J estime qu'on n'a pas le droit d'annuler les dimen- 
sions de la densité. Car, ce faisant, on assimile la masse au volume 
et l’on admet que le mouvement de translation du corps est unique- 
ment réglé par son volume, ce qui est contraire aux principes 
fondamentaux de la Mécanique. 

» En ce qui concerne Péther, la nécessité de son existence résulte 
du fait que nous recevons de l'énergie d'astres extraordinairement 
éloignés. Or le vide est incapable de transmettre une énergie, si 
petite qu’elle soit, d’où la nécessité d’un milieu. Les propriétés de 
l’éther sont évidemment plus discutables que son existence. Mais 
il est bien évident que lPéther ne saurait être ni parfaitement 


élastique, m impondérable comme on Pa dit à l'origine. 


—— 


x e 4 > 
» La vitesse Vš de propagation des ondes dans léther est, en 
{ 


effet, finie, ce qui exige à la fois que e, tension élastique, soit fini 
et que d, densité, ne soit pas nul. 


(1) Remplacé. au fauteuil de la Présidence, par M. Guilbert, vice-président. 
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Par contre, il est non moins évident que lélasticité de l’éther 
est beaucoup plus grande, et sa densité beaucoup plus faible que 
celle des corps matériels que nous envisageons d'habitude. Le rap- 


e TE " 
port est, en effet, 10™ fois plus grand pour l'éther que pour lair, 


à une température qu'il est inutile de préciser ct en négligeant le 
fait que les ondulations de léther sont transversales. alors que celles 
de Pair sont longitudinales, de telle sorte qu’il ne s’agit pəs tout à fait 
du même e dans les deux cas. L'ordre de grandeur ainsi obtenu 
montre qu'évidemment les données fondamentales de Péther 
différent notablement de celles de nos corps matériels ordinaires. 

» Le fait que Pélasticité de Féther ne peut être infinie donne sans 
doute la clef d’une objection soulevée contre Pinfinitude de les- 
pace. On devrait, en effet, a-t-on objecté, constater l'existence d'une 
étoile en chaque point du ciel. Mais pour cela 11 ne suflirait pas que 
nos moyens d'observation soient assez perfectionnés, il faudrait 
encore que Pabsorption des ondes par l’éther fùt rigoureusement 
nulle, ce qui supposerait une élasticité infinie. La présence de 
trous sans étoiles apparentes dans le ciel n’est donc pas un 
obstacle à Pinfinitude de Pespace. 


» 2. Je complète maintenant ma discussion de la dernière 
séance, 

Je wai sans doute pas suffisamment insisté sur l'importance de 
la notion immédiate de grandeur physique et sur la signification 
simple de la notion de dimensions, car les objections soulevées 
en 1909 m'ont été de nouveau opposées depuis la dernière séance. 

» Il ma notamment été dit que le rapport de deux grandeur: 
ne paraissait pas avoir un sens quelconque en dehors du rapport 
de leurs valeurs numériques, qui suppose leur mesure et par con- 
séquent des unités. - 

» Je me permettrai dabord de rappeler que, même si lon ad- 
mettait strictement ce point de vue, cela n'infirmerait en rien 
exposé que Jai présenté le mois dernier. L'idée ne m'est jamais 
venue de contester la nécessité de mesurer les grandeurs et, par 
conséquent, d'établir les systèmes cohérents d'unités; je me suis 


borné, à cet égard, à rappeler que certaines grandeurs étaient 


- mr 
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concevables indépendamment de toute unité, et que la notion de 
grandeur était même, par définition, préexistante à celle d'unité. 

» En ce qui concerne les équations de dimensions, je me suis 
borné à dire qu'elles rappelaient les relations existant entre les 
grandeurs, quelles que fussent d'une part les unités adoptées 
pour ces grandeurs, et d'autre part les valeurs numériques de ces 
grandeurs, De pareilles relations seraient assez générales pour mé- 
riter une mention particulière, même s'il fallait passer par des va- 
leurs numériques pour qu’elles aient un sens concret. 

» Mais on peut évidemment aller plus loin et trouver la plupart 
du temps un sens immédiat à des rapports de grandeurs indépen- 
damment de toute idée de mesure. 

» Je reprends les deux cas qui n'ont été particulièrement objectés: 
la surface, exemple de grandeur géométrique, et la vitesse, exemple 
de grandeur mécanique. 

» On ne comprend pas, m'a-t-1l été objecté, ce que peut signifier 
le rapport d’une surface à une ligne. Ce rapport prend cependant 
un sens géométrique particulièrement net si lon songe qu'une sur- 
face est toujours engendrée par une ligne se déplaçant dans des 
conditions définies, Le plan est la surface engendrée par une droite 
tournant autour d'un de ses points et s'appuyant sur une autre 
droite; le eylindre est la surface engendrée par une droite se dépla- 
çant parallèlement à elle-même en s'appuyant sur une courbe, ete. 
En un mot, la surface est toujours composée d'une juxtaposition 
indéfinie de lignes s'appuvant sur d'autres lignes, de sorte que Fon 
sent bien, en dehors de toute valeur numérique, que le-rapport 
d’une surface à une ligne est une ligne. 

» Des considérations de même ordre s'appliquent à la vitesse. 
Si l’on envisage le rapport d’une longueur à un temps, il y a deux 
cas à distinguer: où bien il s'agit d'une longueur et d'un temps 
entièrement indépendants Pun de lautre, auquel cas leur rapport 
n'a en effet pas de sens physique; ou hien il s'agit d’une longueur 
et d’un temps correspondant à en même déplacement, et dans ce 
cas leur rapport a un sens bien défini et bien net, cest la vitesse 
(moyenne ou instantanée selon les cas). Ces notions de mouvement 
et de vitesse sont des notions immédiates, sensibles indépendamment 


de toute valeur numérique: on sent parfaitement si Pon court ou 
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st Pon marche lentement, sans procéder à aucune mesure de vitesse, 
» Il me parait inutile d'insister davantage sur ces exemples 

qui pourraient être multipliés. 


» 3. Je désire revenir maintenant sur une expression abrégée 
que j'ai employée à la suite de tous ceux qui se sont occupé de la 
question, mais que dans le fond je considère comme défectueuse, 
cest lPallirmation, tout à fait comparable à la notion d’éther 
impondérable, que électron n’a pas de masse matérielle. 

» J'estime qu'il faut entendre par là que la masse de lélectron 
présente la double particularité d’être très faible et indépendante 
de la nature du corps matériel dans lequel est placé cet électron. 
Il y a, provisoirement tout au moins, plusieurs sortes de corps 
matériels, mais il n°y a qu’une espèce d'électrons. 

» La nécessité d'admettre une masse matérielle, d’ailleurs très 
petite, pour Pélectron, me paraît ressortir de l'examen des formules 
proposées pour exprimer la masse totale de cet électron. Ces for- 
mules, en effet, donnent une masse totale qui, par suite de linertie 
électromagnétique, croît très rapidement quand la vitesse de 
lélectron s'approche de celle de la lumière. Mais cette masse 
devient pratiquement constante pour toutes les vitesses inférieures 
à une certaine limite, encore très élevée, et cette partie constante 
subsiste pour une vitesse nulle qui annule forcément toute inertie 
électromagnétique. | | 

» Les caractères ainsi reconnus à lélectron semblent bien en 


faire Panneau intermédiaire entre éther et la matière. 


» 4. Cette précision sur lélectron m’amène à revenir sur la 
question de la constitution de l'atome. 

» M. Berthelot nous a rappelé que le pouvoir imducteur spéci- 
fique (expression lourde et médiocre que je serais bien d’avis, 
moi aussi, de remplacer par celle de perméabilité diélectrique: 
présente de fortes analogies avec une résistance élastique et la 
résistance électrique avec une résistance visqueuse. 

» Ces analogies s'expliquent avec une extrême simplicité dans 
le schéma généralement admis pour l'atome, dans lequel les élec- 
trons, placés hors de Pion positif, tournent autour de lui. 


— 099 — 


» L'électron tournant autour de Pion positif est, en effet, lié à lui 
par un véritable lien élastique. H est, en outre, soumis à des ac- 
tions importantes, au moins dans les corps solides, et à un moindre 
degré dans les hquides, de la part des atomes voisins. 

» La force mécanique produite par Faction d’un champ élec- 
trique sur lélectron a pour effet de tendre à déformer son orbite 
et à l'écarter de Pion positif. Si le lien est assez fort, soit par suite de 
la vitesse de Péleetron, soit par suite de sa grande proximité de 
Pion, soit par suite de écartement considérable des atomes voisins, 
l'électron n’échappera pas à son ion, et il v aura simplement dé- 
formation et déplacement léger de la trajectoire, est-à-dire pola- 
risation : nous avons affaire à un diélectrique, Si, au contraire, 
l’électron échappe paree que le lien est plus lâche, nous avons af- 
faire à un conducteur. 

» Le schéma que nous venons examiner montre que pour chaque 
diélectrique il arrivera, si Pon augmente le champ, un moment où 
le ben doit céder. C’est bien ce qui se produit en effet. Mais alors, 
comme 1l faut pour eela un champ intense, un grand nombre 
d'électrons échapperont simultanément, mettant en jeu une éner- 
gie importante, et nous avons la décharge disruptive. 

» Dans les conducteurs, au contraire, le lien étant beaucoup plus 
lâche, il s'échappe des électrons même pour les petites valeurs du 
champ, et le nombre moyen d'électrons qui s'échappe croit avec 
le champ. | 

» [l reste à montrer comment, dans ce cas, la résistance devient 
partiellement visqueuse, mais pour eela Il nous faut revenir sur 


lə théorie électronique de la conduction. 


» 3. La théorie ordinaire, d'après laquelle le courant résulte de 
deux flux opposés des ions positifs d’une part et des électrons 
de lautre, me paraît soulever deux graves objections, Pune d'ordre 
chimique et l’autre d'ordre mécanique. 

» Cette théorie suppcse deux flux opposés et de même vitesse, 
lun d'électrons et l'autre d'ions positifs Le flux d'électrons ne 
soulève pas d’objection, mais nen est pas de même du flux sup- 
posé d'ions positifs, qui aurait pour résultat, dans les circuits hé- 


térogènes, de remplacer progressivement un corps par un autre. 
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Rien de pareil n’a été constaté, car on ne saurait faire état de lob- 
servation unique d'un expérimentateur qui a signalé, 1l y a quelque: 
années, une variation de poids par suite du passage du cou- 
rant. 

Cette conception du flux d'ions positifs, qui paraît inaccep- 
table au point de vue chimique, se heurte également à une grave 
objection mécanique. La masse de lion positif étant considérable- 
ment (de l’ordre de 100 000 à 200 000 fois pour les métaux usuels 
plus grande que celle de Félectron, l'accélération que prendra cet 
ion sous lanfluence du champ électrique sera considérablement 
plus faible que celle de Pélectron, de sorte qu’il ne paraît pas pos- 
sible qu'il atteigne la même vitesse. Si Pon envisage en outre 
action résultante des atomes voisins, il paraît évident que les 
ions positifs ne constituent pas un flux comme les électrons, mais 
prennent simplement des mouvements un peu plus amples et légè- 
rement déplacés.. 

» En somme, l'atome, dont les éléments positifs et négatifs 
sont soumis du fait du champ électrique à deux forces opposées, 
est dans la même situation que le canon et son projectile soumis 
à la pression de lexplosif en combustion. De même que le départ 
du projectile fait reculer le canon, le départ d’un électron doit 
faire reculer le reste de atome en lui communiquant un supplé- 
ment d'énergie cinétique qui explique immédiatement l'élévation 
de ke causée par le passage du courant. 

» Cet ion est d'ailleurs maintenu à peu près en place par l action 
j atomes voisins, qui n'ont pas de raison de voir leurs trajectoires 
modifiées, car la proportion des électrons qui quittent ainsi leur 
atome dans le phénomène du courant est très faible, ainsi qu'il 
est facile de le voir. 5 

> Soient, en effet, S la section d’un conducteur cylindrique en mm, 
v la vitesse moyenne des électrons et n le nombre moyen d’élec- 
trons, de charge q, qui traversent cette section S pendant le 
temps t. La densité de courant sera égale à 


2 


n n > ' ` 
LI = EE xa55 x o7 ampère : mm. 


St St 


» Si lon admet une densité de courant, extrêmement élevée, 
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de 15,5 ampères : min , on aura 


» D'autre part, la longueur du conducteur d’où peuvent provenir 
les électrons qui traversent la surface S pendant le temps t est 
évidemment égale à vt, de telle sorte que le volume intéressé est 
égal à #St. Cette longueur ot pourrait être plus grande que celle du 
crcuit, puisqu'il sagit d’un flux d'électrons qui sont les mêmes 
dans tous les corps, et que le circuit est fermé; mais on peut tou- 
jours prendre, si on le désire, t assez petit pour qu'elle reste plus 
petite que la longueur du circuit. 

» [l faut maintenant préciser la nature du conducteur, Prenons 
par exemple du mercure monoatomique et divalent. 

» La masse d’une molécule est égale à 1,9 X 1072 g. 


——— 3 
» La masse d’un mm est de 15,0 g X r0”. 


3 
» Le nombre de molécules est done de 7 x 10'° par mm, etsi 


4 

l’on admet deux électrons par atome, ce qui est un ninimum, le 
nombre d'électrons qui pourraient traverser, par seconde, la sur- 
face S sera de 14 x 10!" ost. | 

» D'autre part, on admet généralement que v est de l’ordre de 
10" mm:s, de telle sorte que le nombre d'électrons envisagé est 
de l’ordre de 14 x 10? St. a 

» La proportion d'électrons quittant leurs ions positifs pour cons- 


tituer le courant est donc seulement de: 


1O St 
EST =r 
ce qui est excessivement petit. 

» Il résulte bien de là que les ions positifs momentanément 
privés d’un de leurs électrons doivent ètre sensiblement maintenus 
en place par les actions des atomes voisins non altérés, au moins 
dans les corps solides, et d'autre part que les liaisons élastiques 
existent dans les conducteurs comme dans les diélectriques et 


subsistent quand le courant passe. 


mes ja Dans LÉ Ur M de 
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» 6. On peut même se rendre compte que le pouvoir inducteur 
spécifique À des métaux doit être plus grand que celui des diélec- 
triques. Si Fon envisage un tube d’induction électrostatique, dans 
un champ électrique déterminé, la charge des bases du tube est 
proportionnelle à K: la liaison élastique entre les électrons et leurs 
ions positifs est donc d'autant plus faible que K est plus grand, ou 
pour mieux dire, K, qui mesure la valeur moyenne de cette liaison 
élastique, est d'autant plus grand que cette liaison est moins forte. 
Par conséquent K doit être grand dans les métaux, où ces liaisons 


élastiques cèdent facilement. 


» 7. Si le schéma que je viens de rappeler se confirme suflisam- 
ment, on pourrait y trouver la solution de la vieille querelle sur la 
direction de la vibration lumineuse par rapport au plan de pola- 
risation. 

. . . e . 
» Rappelons que la variation de la vitesse ve de propagation 


de la lumière dans la matière entraîne forcément une variation 
de e ou de d. | | 

» Fresnel a fait l'hypothèse la plus naturelle à son époque. 
Ne comprenant pas comment pourrait varier l’élasticité, et trou- 
vant au contraire naturelle une sorte de condensation de l'éther 
dans la matière, il a supposé que la densité variait. Cette manière 
de voir, qui a régné sans conteste pendant plusieurs années, est 
encore très répandue aujourd’hui. 

» On a cependant fait observer que les idées que nous avions 
sur la constitution de l’éther rendaient peu explicable une variation 
de densité, et qu'en pouvait également supposer une variation 
d'élasticité. Dans l’un des cas la vibration lumineuse est dans le 
plan de polarisation, dans l’autre elle lui est perpendiculaire. 

» C’est la seconde hypothèse qui paraît justifiée par l’examen 
que nous venons de faire. L'intervention du champ électrique 
aurait, en effet, dans le schéma que nous avons examiné, pour 
résultat de faire varier les liens élastiques existant entre les élec- 
irons et leurs ions, ct, par conséquent, en dernière analyse, la ten- 
sion élastique du milicu dans lequel est plongée la matière. 

v L'onde lumineuse n'étant autre qu’une onde électromagné- 
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tique comportant un champ électrique, l'explication s'applique 


immédiatement à lo lumière. 


» 8. Je désire enfin revewr sur un point relatif à la gravitation. 

» M. Berthelot conteste l'identité des charges statograviliques g 
avec les masses m. Examinons la question de plus près. 

y Le poids d'un corps a pour expression mz, où æ est Paccélé- 


ration de la pesanteur. Il a également pour valeur 

Í gg 

y It ? 
où g’ est la charge statogravilique de la Terre et R son rayon. 
On tire de là 


— const. 


» Du moment que le rapport > est constant, rien ne nous eine 
nt 


pèche de faire passer cette constante dans le coeflicient de propor- 
tionnalité y, 
près. Par contre, il y a de réels inconvénients à maintenir dans 


dont nous disposons évidemment à une constante 


l'exposition une constante qui ne joue aucun rôle, de telle sorte 
que lPassimilation des charges statograviliques aux masses ma- 
témelle me paraît devoir être maintenue. | 

» [est évident que ce raisonnement, basé sur la pesanteur, est, 
en réalité, tout à fail général. 

» [estnon moins évident qu'il suppose essentiellement le main- 
tien du coefficient y, qui est indispensable, et qui n’est pas un pur 
coefficient numérique, mais une grandeur physique ayant des di- 
mensions déterminées. Le coellicient + ne pourrait devenir un 
cocfficient numérique que le jour où l’on démontrerait l'unité de 
la matière et son identité avec léther. Nous n’en sommes pas 
encore là. » 


M. GuizBerT remercie M. Bryhinski de ces remarques complé- 
mentaires. 
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Cd 


M. Alfred Lartigue fait une Communication dont le sommaire 


suit : 

« Première Partie. — 1° La Communication de M. Daniel 
Berthelot. — 2° Les équations de dimensions. — 3° La masse 
electrique : 

= afud) B a(e Bia MW | 
ue"! note) pari k+ (ol i 
X ME j wE 
4 Le parallélisme des phénomènes périodiques. — 5° La cinéma- 
tique électrique. — 0° Les oscillations calorifiques. — 7° La double 


représentation mécanique des grandeurs mécaniques et électriques. 
P | S 


» Deuxième Partie. — 1° L'expression tricinétique de l'énergie 
électrique totale mise en jeu dans un circuit complexe : 
L Mecos yn ( I | | : 
— ie COST Oo) ha — HEr Tte 
2 i r h N f3) C F F 


2° L'expression tricinétique de l'énergie totale mise en jeu dans le 
mouvement d'un système matériel élastique : 


3° Unité ou irréductibilité des diverses formes d'énergie. 


» Troisième Partie. — 1° Les changements d’état des corps : 
I 
A M coso [24] + 275 + 7). 


2° L'interprétation mécanique de la physique de léther. — 3° Les 
trois mouvements et les trois états de l’éther. — 4° Les phénomènes 
et les résonances. — 5° Les trois règnes de la nature et les phéno- 
mènes biodynamiques. — 6° La Physique de demain. — 7° Con- 
clusion. » 


Tout en rendant hommage au labeur considérable déployé dans ce 
travail, le Bureau de la Société a dù constater que certains de ses 
Chapitres s'écarlaient beaucoup de l’objet habituel de nos Communi- 
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cations. Il a fait part de ses scrupules à notre collègue, qui les a 
aussitôt pleinement compris et reconnus légitimes. 

En conséquence, l'accord le plus amical s’est conclu pour que la 
Communication intégrale format la brochure à part que les Sociétaires 
et les abonnés du Bulletin recevront en même temps que le prochain 
numéro. 


M. le PRÉSIDENT. — « Je remercie M. Lartigue de la Commu- 
nication qu'il vient de nous faire. Je n'ai pas besoin de dire que 
je ne partage pas toutes les manières de voir de notre collègue. » 


Puis, M.le PRÉSIDENT annonce que la distribution du Bulletin 
mensuel de novembre, lequel publie le Rapport de la Commission 
pour l'unification des isolateurs de ligne, n’ayant pu être effectuée 
avant la tenue de la présente réunion, l’approbation de ce Rapport 
est reportée à la séance de janvier prochain. 


La séance est levée à 19 h. 


Ld EEG 
3° Senie, Tome VI, 1g16. — N° 1. 3 


RÉSUMÉS DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


Lampes à arc de tungstène, par E.-A. Gimincuau et S.-R. MuLLARD 
(Inst. Elect. Eng., décembre 1915). 


Les auteurs décrivent un système de lampe à arc de tungstène qui, pour les dimen- 
sions et la forme de l’ampoule, la tige et le culot, est semblable aux lampes à incandes- 
cence ordinaires, mais qui a comme source lumineuse un arc à électrodes de tungstène 
brûlant dans l'azote. En ce qui concerne la première lampe établie sur ce principe, l'arc 
était amorcé selon le mode usuel, par écartement des électrodes, cet écartement résultant 
de la dilatation d’un ruban de cuivre et de molybdène. Le principal inconvénient de ce 
dispositif était le collage des électrodes; aussi, dans des modèles plus récents, cut-on 
recours aux propriétés ionisantes d'un filament incandescent, filament constituant 
d'ailleurs Puno des électrodes. On reconnut toutefois que l’action continue de l'arc sur 
le filament tendait à détruire les propriétés ionisantes de celui-ci. Le modèle créé en der- 
nier lieu comprend un filament ioniseur, une électrode positive supportée par un ruban 
dilatable, enfin un interrupteur électromagnétique commandant le circuit de l'ioniseur, 
lequel est en dérivation sur le circuit de l'arc. A l’allumage de la lampe, le courant tra- 
verse d’abord le filament, ce qui détermine l'ionisation du gaz entre le filament et l’élec- 
trode positive. Au début, il ne passe dans le circuit de larc qu'un faible courant, mais 
celui-ci croît rapidement jusqu’à ce que l'interrupteur, entrant en fonction, coupe le cir- 
cuit de l’ioniseur, alors l'arc s’amorce. La chaleur provenant de l'arc fait dilater le ruban, 
ce qui a pour effet do changer la position de l'arc sur l'ioniseur. Des lampes construites 
sur ce principe fonctionnent à raison de 0,5 watt par bougie et ont une durée de 500 heures. 
Il est à remarquer que, pratiquement, toute la lumière émane d’un petit globule de tungs- 
tène fondu de 2,5 mm de diamètre, dont l'éclat intrinsèque est d'environ 1550 bougies 
par centimètre carré. Une photographie, jointe au Mémoire, permet de comparer la lumière 
de cet arc avec celle d’autres sources lumineuses, au point de vue de la distribution du 
spectre. 


Enroulements de solénoïdes et d’électro-aimants, par G.-L. HEDGES 
(Amer. Inst. Elect. Eng., novembre 1915). 


Étant donnés le nombre d'ampères-tours, la longueur et le diamètre intérieur de 
l'enroulement, certaine méthode, plus rapide que celles en usage, permet de déterminer 
l'enroulement le plus efficace, pour un service continu ou intermittent sur circuits à 
courant continu. La méthode, ici décrite, est basée sur l'emploi d'un facteur K, lequel 
est pratiquement constant pour les fils des différentes jauges, excepté pour les fils très 
fins. K — (diamètre du fil isolé)" 
(diamètre du {il nu) 
proposées, et un résumé des dites formules dans l'ordre où elles doivent être appliquées. 


.« Suivent des exemples d'application des formules 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Passage de l'électricité à travers les gaz, par Sir J.-J. THomson (traduit d’après la deuxième 
édition anglaise par MM. R. Fnric et A. Faure). Paris, Gauthier-Villars, 1912; un vol. 


in-8°, avec figures. 


Cet Ouvrage offre un intérêt de premier ordre tant par l'importance du sujet que par 
la haute autorité scientifique de l’auteur. L'étude de la décharge à travers les gaz touche 
aux fondements mêmes de la Physique moderne. Elle a été en quelque sorte le point de 
départ des théories actuelles sur la nature de l'électricité et sur les rapports entre l’élec- 
tricité et la matière. 

Après avoir rappelé les expériences qui tendent à montrer qu’un gaz, à l’état normal, 
ne se comporte pas comme un isolant parfait, l’auteur étudie les propriétés d’un gaz con- 
ducteur. Il met en évidence les faits essentiels qui ont conduit à des données précises sur 
la diffusion, la recombinaison, la mobilité des ions. Il passe ensuite à la théorie mathéma- 
tique de la conductibilité électrique d’un gaz et consacre un Chapitre à la détermination 


du rapport = (quotient de la charge d’un ion par sa masse). 


Parmi les propriétés physiques des ions gazeux, l’action qu’ils exercent sur la conden- 
sation de la vapeur d’eau est une des plus frappantes et une des plus étudiées par les 
physiciens anglais. Aussi l’auteur donne-t-il un exposé complet de ces phénomènes aux 
points de vue théorique et expérimental. 

Les Chapitres qui suivent ont pour objet l'étude des divers modes d'ionisation : ionisa- 
tion par les solides incandescents, par les flammes, par les effets photo-électriques, par les 
rayons de Röntgen, par l'oxydation du phosphore, par le barbotage de l'air à travers l’eau, 
par les substances radioactives. Ici, s’intercale un résumé clair et précis des propriétés 
fondamentales des corps radioactifs. , 

La dernière Partie du Volume est consacrée à la décharge disruptive (effluve, étin- 
celle, arc) à pression normale et à basse pression. L’auteur y étudie d’une façon complète 
les phénomènes si remarquables observés dans les tubes à vide. A ce sujet se rattachent les 
rayons cathodiques et les rayons de Röntgen qui font l’objet de deux Chapitres distincts. 
Enfin les lecteurs trouveront également exposées en quelques pages les notions essen- 
tielles relatives à l’arc électrique. 

Il est difficile de donner en peu de lignes une idée même approchée de cet Ouvrage con- 
sidérable. Bien que les phénomènes y soient généralement envisagé: au point de vue dela 
Physique pure, les techniciens y trouveront certainement un très vif intérêt. En effet, 
l'étude de la décharge à travers les gaz a déjà donné naissance à des applications très 
importantes et tout fait prévoir qu'elles se multiplieront et se développeront de plus en 
plus. Nous nous rappelons l’avis que donnait naguère aux jeunes électriciens, en quête 
d'’inventions, l’un des maîtres les plus éminents de l’art de l'ingénieur : « Notre généra- 
tion a vécu de l'induction et je crois que ce thème est usé... Si l’on veut trouver quelque 
nouveauté, il faut la chercher dans les tubes à vide. » 

Nous devons donc un remerciement tout praticulier à MM. Fric et Faure pour avoir, 

grâce à leur traduction élégante et claire, mis à la portée du public français un Livre d’un 


si grand mérite et d’une portée si générale. 
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Installations électriques de force et lumière, schémas de connexions, par M. A. 
Curenob, avec préface de M. P. Janet, 4° édition complètement remaniée et très 
augmentée. Paris, H. Dunod et E. Pinat. 


Le livre de M. A. Curchod, d'un caractère éminemment pratique, en est à sa qua- 
trième édition et a été déjà, de ce fait, présenté aux lecteurs du Bulletin. L'auteur 
n'a apporté que peu de modifications à sa première partie qui comporte les généra- 
lités sur les machines, l'appareillage et les canalisations. Par contre, la seconde partie, 
réunissant sous forme de schémas de montage les solutions de nombreux problèmes 
qui se présentent dans l'étude et l'établissement des installations, a été assez séricu- 
sement augmentée. Ces augmentations ont porté surtout sur le matériel à courants 
alternatifs : reglage de la vitesse d'un moteur asynchrone, démarrage des commuta- 
trices, couplage en cascade. etc. , 

Enfin, une modification heureuse a consisté à placer le texte explicatif des schémas 
en regard même du schéma correspondant. 


La chimie des éléments radioactifs, par M. Frederick Soppy, traduit de l'anglais 
par M. E. Philippi. Paris, Gauthier-Villars. | 


Les livres sur la radioactivité sont déjà nombreux chez nous et la traduction d'un 
ouvrage anglais ne se justifierait pas si cet ouvrage ne se présentait pas, sous une 
forme particulière, l'étude spéciale de la chimie des éléments radioactifs. 

Le traité de M. Soddy est d'ailleurs conçu dans un esprit très clair et la traduction 
qu'en a faite M. FE. Philippi, tout en serrant le texte de très près, ne laisse rien à 
désirer comme forme. E 

Il est divisé en deux parties, dont la première traite des généralités sur la radio- 
activité ainsi que de la classification et de l'étude des éléments radioactifs. 

Dans la seconde partie, qui a été écrite quelques années après la première, laquelle 
date de 1911, l'auteur revient sur un certain nombre d'idées qui ont été confirmées 
par les faits et en sont venues à s'appliquer à des phénomènes plus nombreux. Cette 
partie, beaucoup plus courte que la première, est terminée par quelques généralités 
sur la structure des atomes et la nature des gaz inertes. | 

En résumé, ce nouveau volume de la Bibliothèque générale des Sciences sera lu avec 
intérêt ct avec fruit par tous ceux qui veulent s'intéresser à la science nouvelle de la 


radioactivité, 
—"0— - 


r 


IL Y A TRENTE ANS. 


Décembre 1886. — Le fer et ses dérivés rendus inoxydables par le courant électrique, 
par M. A. DE MéRITENS. — Propulsion électrique des embarcations, par M. G. Trorvė. 
— Sur les mesures thermométriques et la température, par M. Félix Lucas. — Appareil 
de transmission télégraphique pour les càbles sous-marins, per M. L. MAicne. — Sur ia 
nature des actions électriques dans un milieu isolant, par M. A. Vascuy. — Sur une 
nouvelle forme de lame-support pour accumulateurs, par M. A. BANDSEPT. 
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LES TRAVAUX ET LE ROLE SCIENTIFIQUE INTERNATIONAL 


DU 


LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ, 


PAR M. P. JANET, 


Directeur du Laboratoire. 


INTRODUCTION. 


Les graves événements que la France traverse amènent chacun, 
individus ou groupements, à envisager avec plus de clairvoyance les 
devoirs de l’avenir; toutes les volontés sont tendues vers le bien 
du peys; elles se cherchent pour se coordonner, et de toutes parts, 
à l'apparition de besoins évidents, les projets naissent et les pro- 
grammes s’élaborent. 

Parmi tous ces problèmes qui dès maintenant se posent ou qui 
se poseront après la guerre, les questions de l’organisation scien- 
tifique sont de celles qui préoccupent le plus vivement, je ne dirai 
pas l’opinion publique, mais la partie de cette opinion qui aperçoit 
avec clarté le rôle de plus en plus considérable que doit jouer la 
Science dans la Société moderne. Jusqu'ici, l'effort scientifique 
en France a été surtout individuel, et l’on ne peut nier que cette 
forme de travail qui s’adapte singulièrement bien au génie de notre 
race mait donné des résultats de première importance : qu’il 
nous suflise de rappeler les admirables découvertes de Curie tra- 
vaillant dans un semblant de Laboratoire et avec des moyens 
matériels manifestement insuffisants, ou celles de Fresnel, démé- 
lant les lois les plus fines de Optique avec des instruments réduits 
à quelques miroirs, quelques lentilles et quelques morceaux de 
liège. | 
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Mais, à mesure que les documents fournis par les chercheurs 
isolés s’amassent, des problèmes nouveaux apparaissent, et des 
travaux de plus large envergure doivent être entrepris, qui dé- 
passent les limites des forces individuelles; d’autre part ces 
recherches de longue durée, indispensables mais sans nul imprévu, 
rebutent souvent par leur caractère sévère et leurs résultats ingrats 
ceux qui aperçoivent, dans les perspectives inexplorées de la 
Science, la possibilité de rencontrer ou seulement d'approfondir 
des phénomènes nouveaux et brillants. 

Dans ces conditions, la création d’établissements puissants et 
organisés, ayant pour mission d'accomplir ces recherches d'utilité 
générale, s'impose à tout pays qui tient à rester à la tête du mou- 
vement scientifique : ce sont les Laboratoires nationaux dont on 
a si souvent parlé et dont les pays étrangers nous offrent d’inté- 
ressants exemples. Dès 1900, Pellat, dans un Rapport présenté 
au Congrès international de Physique, attirait l’attention du 
public savant sur l'urgence de ces créations; leur rôle primordial 
doit être de tirer de la Science toutes les ressources utilisables à 
l'Industrie du pays; mais, de plus, l’époque des grands congrès 
internationaux a montré que ces Laboratoires sont les organes 
naturels des relations scientifiques entre les différentes nations, 
et que, par conséquent, leur rôle national se double d’un rôle 
international, conséquence et sanction du premier. 

Ces différents points de vue viennent d’être éloquemment déve- 
loppés et appuyés d'exemples frappants dans un Rapport présenté 
par M. H. Le Chatelier à l'Académie des Sciences qui l’a sanc- 
tionné de sa haute autorité. Il est incontestable que de grands 
efforts doivent être faits dans ce sens par notre pays, et c’est déjà 
beaucoup d’avoir tenté d’émouvoir à ce sujet l'opinion publique 
en montrant, dans un document destiné à avoir un grand retentis- 
sement, toute l’étendue du programme à remplir. 

Mais, avant tout, il paraît indispensable de dresser le bilan de 
ce qui a été déjà fait dans ce sen, non pour se reposer dans une 
quiétude facile et dangereuse, mais pour y trouver les éléments 
de réalisation et l2 point de départ concret des créations à 
venir. 

C'est guidé par ce sentiment qu’il nous a semblé utile de résumer 
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en quelques pages l’œuvre que la Société internationale des Élec- 
triciens a accomplie depuis une trentaine d'années en organisant 
et en développant le Laboratoire central d’ Electricité, établisse- 
ment créé par l'État et confié à la gestion de la Société. Si l’on suit 
avec attention ce développement, on reconnaîtra qu’en ce qui 
concerne le domaine bien délimité de lÉlectricité industrielle et 
de l Électricité générale considérée surtout dans ses rapports avec 
les applications, le Laboratoire central d’Électricité a bien, à 
l'ampleur près des ressources, joué en France le rôle de la Section 
de l Électricité d'un Laboratoire national de Physique. 

Je n’ai pas à rappeler ici les détails d'organisation et d’adminis- 
tration du Laboratoire : on trouvera ces renseignements, avec tous 
les détails désirables, dans d’autres publications. Je reproduirat 
seulement les termes suivants par lesquels, dès le début, a été 
défini le rôle du Laboratoire. 

« Le Laboratoire central d’ Électricité a pour objet de : 


19 Réunir et conserver une série d’étalons de toutes les gran- 
deurs électriques ; | 

29 Former une bibliothèque aussi complète que possible des 
Ouvrages français et étrangers traitant d’Électricité; 

39 Étalonner des appareils de mesure appartenant à des tiers; 

-4° Déterminer les constantes d'appareils électriques industriels : 
piles, accumulateurs, dynamos, lampes, etc.; 

5° Étudier des appareils nouveaux ou des méthodes nouvelles 
ayant trait à l’Électricité; | 

60 Faciliter des études et des recherches personnelles sur le 
même sujet. » 


Ce statut de fondation remonte à 1888, c’est-à-dire à une époque 
où nulle part en Europe il n’existait de Laboratoire national : 
n'est-il donc pas visible qu’en cette voie, comme en tant d’autres, 
c'est la France qui a donné l’exemple et montré la voie à suivre. 

La principale ressource du Laboratoire se trouve dans les 
travaux qu'il exécute pour le public, et ses fondateurs ont toujours 
tenu à ce que le Laboratoire, établissement de caractère industriel, 
soit géré industriellement et considère comme premier devoir 
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celui d'assurer par lui-même son existence. Les travaux publiés, 
ceux dont on trouvera plus loin l’énumération systématique, 
ne représentent donc qu'une partie de l’activité du Laboratoire; 
mais leur nombre et leur valeur n’en a que plus d'intérêt en mon- 
trant avec quelles ressources limitées, mais judicieusement em- 
ployées, ils ont pu être accomplis. La plupart du temps, ils ont été 
exécutés dans le temps laissé libre par les essais, par le même per- 
sonnel, et à l’aide du même matériel, en sorte qu’il est très diffi- 
cile d'estimer, pour employer le langage industriel, leur prix de 
revient; mais ce prix est extrêmement bas, en comparaison de 
celui qu’on atteint dans les Laboratoires exclusivement consacrés 
à la recherche, et, plus que jamais, dans les années qui vont suivre, 
il faudra se préoccuper du prix de revient, même des travaux 
scientifiques. | | 

Ce mélange, cette connexion des deux services, les essais et les 
recherches que le Laboratoire a réalisés, paraît présenter certains 
inconvénients, et il faut à la Direction une perpétuelle attention 
pour les équilibrer et les faire vivre ensemble. Mais, si l’on doit 
convenir que parfois ils se gênent quelque peu mutuellement, 
j'estime que, la plupart du temps, ils s’apportent l’un à l’autre 
l’aide la plus bienfaisante, et, somme toute, les avantages l’em- 
portent de beaucoup sur les inconvénients. Ce serait donc, je 
crois, une faute de les séparer : le personnel qui entreprend des 
recherches scientifiques à portée pratique doit, avant tout, avoir 
été rompu aux méthodes de mesures entraînées par les essais 
industriels : c’est à ce prix seulement qu’il concevra dans quel 
esprit doivent être dirigées les recherches d'intérêt général; et il 
est bon que, tout en se vouant à ces recherches, 1l conserve un 
contact permanent avec le service des essais : des ressources plus 
importantes, plus d’ampleur dans les bâtiments et dans le matériel, 
permettront d'éviter toute gêne entre les deux services. D'ailleurs, 
il ne faut pas croire que la démarcation soit si tranchée entre les 
deux ordres de travaux : depuis sa fondation, le Laboratoire central 
d’Électricité a exécuté plus de 22 000 essais de tout genre, dont un 
grand nombre constitue de véritables recherches originales; il est 
vrai que le résultat de ces recherches appartient à qui les a de- 
mandées et par suite n'apparaît pas au dehors. Mais l’inconvénient 
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n’est pas si grand qu'il en a l'air, car, en fait, ces données se 
répandent dans le public relativement restreint qu’elles inté- 
ressent, et le résultat final est à peu près le même que si elles 
étaient publjées et lues seulement par quelques spécialistes. 

D'ailleurs, chaque fois qu'il s’est agi de question d'intérêt 
général, chaque fois que des besoins particulièrement urgents 
d’accroissement de matériel se sont fait sentir, le Laboratoire a 
trouvé dans des dons spontanés les ressources qui lui étaient néces- 
saires; c’est ainsi que, sans compter les importantes ressources 
qu’il a trouvées à sa fondation, depuis une vingtaine d'années, près 
de 200 000 fr de dons sont entrés dans les caisses de la Société des 
Électriciens pour le Laboratoire (tout à fait indépendamment, 
bien entendu, des dons également considérables, environ 400 000 fr 
affectés à l’École supérieure d’Électricité, dont le fonctionnement 
est tout à fait distinct de celui du Laboratoire). En particulier, 
à partir de 1912, la plupart des grandes Sociétés d’Électricité, se 
réunissant dans un effort commun, ont consenti, pour l’accrois- 
sement du matériel du Laboratoire, des souscriptions annuelles 
de 25 000 fr à 30 ooo fr. Le legs Hughes nous permet également de 
favoriser, au Laboratoire, les études et les recherches d’un jeune 
ingénieur électricien, le legs Cheux, d’y entreprendre certains 
travaux d’un caractère déterminé. | 

C’est le résultat de tous ces efforts, ou, du moins une partie de 
ce résultat — car, ainsi que nous l’avons dit, l’œuvre considérable 
représentée par les essais exécutés par le Laboratoire n’apparaîtra 
pas ici — que nous voulons mettre en évidence dans les pages qui 
vont suivre : on verra que l’activité du Laboratoire s’est étendue 
depuis les questions purement scientifiques (étude des unités et 
étalons électriques) jusqu'aux études d'ordre industriel (recherches 
sur les machines, les moteurs, les installations électromécaniques) 
en passant par une série très variée d’études de caractère intermé- 
diaire que nous rappellerons rapidement. 

À l'étude des matériaux, à laquelle, avec juste raison, M. Le 
Chatel'er attache une grande importance, se rattachent les re- 
cherches expérimentales si approfondies publiées par M. Ch. David 
sur les diverses qualités de carbone utilisées pour les balais de 

- dynamos; les études, dont quelques-unes sont devenues classiques, 
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de M. Jouaust sur le magnétisme du fer, sa viscosité magnétique, 
sa perméabilité aux fréquences élevées; les recherches de MM. La- 
porte et de la Gorce sur la rigidité diélectrique des isolants sous 
des tensions continues et alternatives et à des fréquences variées, 
et enfin l'œuvre si considérable sur les fils et câbles isolés au 
caoutchouc, et surtout sur les toiles isolantes, de notre regretté chef 
de travaux, H. Bureau, que nous avons eu la douleur de voir 
. tomber glorieusement à lennemi en octobre 1914 et qui, au mo- 
ment où la guerre a éclaté, avait en cours d'exécution de remar- 
quables mesures sur le refroidissement des fils métalliques par un 
courant d’eau. 

A l'étude des transports d'énergie se rattachent les recherches 
oscillographiques si délicates et si difficiles effectuées par M. Ch. 
David sur les états variables d’un des réseaux les plus étendus 
que la France possède, le réseau du Littoral méditerranéen, docu- 
ments très rares et très précieux, pris sur le vif du fonctionnement 
réel d’un réseau en pleine activité, et non dans le calme d’un Labo- 
ratoire; dans le même ordre d'idées, nous signalerons les études 
de M. Johann sur les régimes variables des transformateurs. 

La Photométrie a toujours fait l’objet de recherches très impor- 
tantes au Laboratoire central d’Électricité : nous ne pouvons en 
donner ici même un court résumé; rappelons seulement les travaux 
de M. Laporte sur les étalons lumineux usuels, et sur larc à courant 
continu et alternatif, et les études du Laboratoire sur les lampes 
à {filament de carbone et à filament métallique. En 1914, nous 
avions en cours des recherches, qui seront reprises, sur l’étalon 
lumineux au platine de M. Violle : l'importance de ces recherches 
apparaîtra si nous rappelons que ce sont les premières mesures 
reprises en France depuis les Mémoires classiques de M. Violle à 
ce sujet. Des subventions spéciales nous avaient été accordées 
pour ce travail par la Société technique du Gaz. 

Un legs particulier d’un de nos regrettés collègues de la Société 
des Électriciens, M. le DT Cheux, nous a permis de provoquer au 
Laboratoire d’intéressantes recherches d’Électrophysiologie, parmi 
lesquelles nous citerons les études de MM. Broca et Laporte sur 
l’action sur l’œil des diverses sources lumineuses artificielles, et 
surtout le très important travail de M. le Dt Weiss, assisté de M. Ch. 


re 


David, sur le mécanisme de la mort par les courants alternatifs 
à haute tension. 

On trouvera enfin, dans l’énumération qui va suivre, une série 
d’autres recherches, sur des sujets variés, que nous ne pouvons 
résumer 1C1. | 

Au milieu de tous ces travaux, nous avons tenu à donner une 
place spéciale à ceux que le Laboratoire a entrepris en vue des 
relations scientifiques internationales : on en trouvera le résumé 
dans les extraits, relatifs à ce sujet, de nos rapports présentés à 
l’Assemblée générale annuelle de la Société des Électriciensr: cette 
forme, bien qu’un peu sèche, a le mérite de donner très exactement 
la physionomie et la portée de ce rôle : on en retirera, je pense, 
l'impression que, par un effort continuel, et, je le rèpète, avec des 
ressources très limitées, le Laboratoire a dignement représenté 
la France dans un grand nombre de cas où, sans lui, cette repré- 
sentation cût été ou incomplète ou inefficace; bornons-nous à 
rappeler le rôle important qu'ont joué les travaux du Laboratoire 
dans la question des Unités et Étalons électriques : en 1905, 
M. Mascart était revenu de la Conférence non officielle qui s'était 
tenue à Berlin à ce sujet, avec la conviction qu’il était indispensable 
et urgent d'entreprendre en France un certain nombre de travaux 
en vue de la Conférence officielle qui devait se réunir quelques 
années plus tard; une partie considérable de ces travaux fut confiée 
au L.C. E. qui devait d’ailleurs centraliser toutes les recherches 
entreprises et leur prêter son concours; c’est à cette occasion que 
furent publiés les importants Mémoires dont on trouvera plus loin 
la nomenclature, sur la détermination absolue de l’ampère, sur 
l'électrolyse de l’azotate d’ergent et sur les éléments étalon au 
cadmium; le Laboratoire apporta donc une contribution importante 
à la Conférence de Londres de 1908; s’il ny fut représenté ofliciel- 
lement ce n’est nullement par manque de caractère officiel — son 
décret de fondation de 1882 lui donnait très suflisamment ce 
caractère — mais pour d’autres raisons sur lesquelles il n'y a pas 
lieu de revenir ici; il y fut représenté par ses travaux et son délégué 
fut courtoisement invité à assister aux séances : n'état-ce pas, 
dans le fond, sinon dans la forme, le rôle d’un véritable Laboratoire 
national ? Rappelons aussi tout particulièrement, la part qu'a 


ZAR c 


prise le Laboratoire aux expériences internationales organisées à 
Washington, sur initiative du Bureau of Standards, pour l’étude 
de lélectrolyse du nitrate d’argent en vue de la définition de 
l’ampère : là encore, grâce au Laboratoire central, la France fut 
dignement représentée, .et put intervenir efficacement dans la 
discussion et la coordination des résultats. Ainsi, dans un grand 
nombre de circonstances, avec une clairvoyance rare, dont on ne 
saurait lui être trop reconnaissant, la Société des Électriciens a 
toujours estimé que cette contribution aux recherches d'intérêt 
général constituait l’un de ses devoirs les plus importants. 

Les documents que nous rassemblons ici montrent donc claire- 
ment qu’en ce qui concerne l’Électricité, un effort considérable 
a déjà été fait en France; il n’est pas le seul; dans bien d’autres 
branches de la Science on pourrait trouver des initiatives ana- 
logues; coordonner tous ces éléments, les grouper, leur donner la 
cohésion et surtout la puissance matérielle qui leur fait encore 
défaut, tel doit être le but à atteindre: c’est cet ensemble, complété 
et élargi s’il est nécessaire, qui constituera tout naturellement 
le grand Laboratoire national digne de la France et de son passé 
scientifique. 


TRAVAUX 


DU 


LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ ‘. 


I. — Unités et étalons électriques. 

1908. P. Janer. — Les unités électriques fondamentales (1I, 

| 170-174). 

1908. P. Jaxer, F. LavorrTe et R. Jouausr. — Détermination, 
par un électrodynamomètre absolu, de la force électro- 
motrice des éléments au cadmium (II, 224-288). 

1908. P. Janer, F. Laporte et R. Jouausr. -— L’équivalent 
électrochimique de l’argent (II, 288-299). 

1910. F. Laporte et P. DE LA Gorce. — Recherches sur l’équi- 
valent électrochimique de largent (Il, 318-347). 

1910. R. Jouausr. — Recherches sur l’étalon de résistance et 
l’étalon de force électromotrice (I, 347-367). 

1910. P. JANET, F. LaporrTe et R. Jouausr. — Détermination 
de la force électromotrice en valeur absolue de l’élément 
Weston normal (II, 472-454). 

IT. Méthodes de mesures. 

1896. P. Janer. — Étalonnement d’un électromètre de 18000 volts 
(I, 19-27). 

1900. P. Janet. — Les compteurs à l'Exposition de rg900([, 91-139). 

1900. P. JaNeT. -— Application de la méthode de la boucle à la 


recherche d’un défaut dans un câble triphasé souterrain 
(I, 228-232). 


(1!) Les renvois se rapportent à la publication : Travaux du Laboratoire central 
d'Électricité. Paris. Gauthier-Villars. 


1900 
1904 


1906 


1912. 
1912. 


1914. 


1916. 


1905. 


1907. 


1901. 
1912. 
1912. 


1912. 
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Izrovrcr. — Sur une méthode de mesure des courants al- 
ternatifs intenses (I, 250-2853). | 

Izrovicr. — Sur une méthode propre à mesurer les coefli- 
cients de self-induction (I, 401-402). 

A. DuraxD. — De l'influence des champs extérieurs sur les 
indications des compteurs (II, 60-65). 

R. Jouausr. -— Recherches relatives aux mesures magné- 
tiques (II, 122-148). 

R. Jouausr. — Mesure des longueurs d'onde en Télégraphie 
sans fil (IH, 148-176). 

P. DE La Gorce. — La détermination des harmoniques 
d’une courbe de tension par la méthode de résonance. 
Quelques causes d’erreur. Précautions à prendre ( Bulletin 
de la S. I. E., p. 545). 

P. De La Gorce. — Note sur l'essai des transformateurs de 
mesure de courant au Laboratoire central d’ Électricité 


(Bulletin de la S. F. E., p. 290). 


IE. — Matériaux conducteurs. 


P. BourcurcNnon. — Essais sur la résistonce au contact 
des balais de charbon (I, 232-250). 

Cu. Davin. — Essais ayant pour but l'identification des 
balais de charbon pour dynamos, effectués à la demande 
du Ministère de la Marine (II, o1-131). 


IV. — Matériaux isolants. 


P. JANET. — Essais de Laboratoire sur la qualité isolante 
des gants d’électriciens (F, 139-142). 


F. Larorre et P. DE LA Gorcr. — Essais des diélectriques 


sous des tensions continues et alternatives (Il, 85-116). 
P. DE LA Gorce et P.GirAurT.— [Influence de la fréquence 
sur la rigidité diélectrique (ITI, 116-122). i 
H. Bureau. — Essais de rigidité diélectrique sur des câbles 
et des fils sous caoutchouc employés dans les installa- 


tions électriques (IH, 176-201). 
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1913. H. Bureau. — Essais avant pour objet l'identification et 
la ‘qualification des toiles isolantes, exécutés au Labo- 
ratoire central d'Électricité (III, 221-425). 


V. — Matériaux magnétiques. 


1904. R. Jouausr. — Recherches effectuées au Laboratoire cen- 
tral d’Électricité sur les phénomènes de viscosité ma- 
gnétiques dans les aciers doux industriels et leur influence 
sur les méthodes de mesure (I, 381-402). 

1908. R. Jouaust. — Étude des propriétés magnétiques des 
tôles par la méthode du wattmètre (II, 38-60). 

1911. R. JouausT. — Les propriétés magnétiques du fer äux 
fréquences élevées (I, 463-472). 

1915. R. Jouausr. — La perméabilité du fer aux fréquences 


élevées (Bulletin de la S.I.E., p.355). 


VI. — Étude des machines, moteurs et de réseaux. 


1904. Izrovicr. — Recherches sur la commutation dans les dyna- 
mos à courant continu (I, 312-338). 

1905. CH. Davin — Recherches oscillographiques effectuées 
par le Laboratoire central d’ Électricité sur le réseau 
à haute tension de la Compagnie « l Énergie électrique 
du littoral méditerranéen » (I, 405-448). 

1905. CH. Davin. — Note sur la forme des courbes de tension 
avant et après transformation (l, 448-455). 

1905. CH. Davro. — Essais effectués sur les installations élec- 
triques des Mines de la Grand’Combe (I, 455-404). 

1905. Ca. Davin. — Essais effectués sur les installations élec- 
triques des Mines de Vicoigne et de Nœux, à Nœux-les- 
Mines (I, 494-513). 

1910. Cu. Davip. — Essais de câbles pour canalisations élec- 
triques, effectués à la demande du Ministère de la Marine 
(IL, 367-452). 

1910, MauGas. — Note au sujet des expériences faites par le 
Laboratoire central d’Électricité sur les câbles élec- 
triques (IT, 452-465). 


1905. 


1905. 


1888. 


1890. 
1890. 
1898. 


1899. 


1001. 


1001. 


1901. 


1904. 


1909. 
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VII. — Étude des transformateurs. 


JoHANN. — Résultats d’expériences sur l'établissement 
du régime dans les transformateurs (II, 1-5). 

Jonann. — De l'établissement du courant dans les trans- 
formateurs (II, 5-38). 


VIII. — Éclairage et Photométrie. 


— Expériences faites au Laboratoire central d’Électricité 
sur les risques d'incendie par lampes à incandescence 
(I, 1-4). 

DE NERVILLE. — Observation sur l'éclairage électrique 
à l'Exposition universelle de 1889 (I, 4-10). 

DE NERVvILLE. — Sur les valeurs de l’éclairement de 
différents locaux (I, 10-19). 

F. Laporte. — Étude sur les étalons lumineux usuels 
(1, 55-52). 

L. LAPORTE. — Appareil employé au Laboratoire central 


d'Électricité pour l'étude de la répartition lumineuse 
des lampes à arc (I, 56-91). 

F. Laporre et C. Léonarp.— Recherches sur r arc à courant 
continu exécutées au Laboratoire central d’ Électricité 
(I, 142-188). 

F. Laporte. — Résultats de quelques expériences photo- 
métriques sur la lampe Bremer exécutées au Laboratoire 
central d’Électricité (I, 188-199). 

C. Léonarp. — Étude des variations d'intensité lumineuse, 
dans une période, des lampes à incandescence alimentées 
par courant alternatif (1, 202-223). 

F. Laporte. — Recherches expérimentales sur larc à 
courants alternatifs (1, 338-381). 

P. Janer. — Essais comparatifs de lampes à incandescence 
de 110 et de 220 volts exécutés par le Laboratoire central 
d’ Électricité à la demande de la Sous-Commission char- 
gée de l’étude du régime futur de lélectricité à Paris 


(I, 455-478) : 
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1906. 
1907. 
1907. 


1907. 


1907. 
1908. 


1913. 


1914. 


1908. 


IQIE. 


1911. 


IQII. 


1913. 


F. 
trois lampes Carcel, Hefneret Vernon- Harcourt (I, 65-80). 


À. 


P. 


A. 
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Larorre et R. Jouausr. — Étude sur le rapport des 


Prror et P. JaxerT. —- Extraits du rapport adressé à la 
Commission internationale de Photométrie (II, 80-83). 
Janer. — Nouvelles lampes électriques au tungstène 


(IL, 83-8-). 


. Laporre et R. Jouausr. — Influence de la température 


à] 


ambiante sur lintensité d’une lampe à incandescence 
électrique (II, 87-89). 


. LAPORTE. — La Commission internationale de Photo- 


métrie (II, 131-144). 


. Laporte. — Résultats d’essais sur les lampes à filament 


métallique (II, 299-318). 


. Broca et F. Laporte. — Quelques diflicultés de la pho- 


tométrie des sources luminescentes industrielles. Néces- 
sité d'employer le photomètre le plus simple pour la 
comparaison des lumières très différentes (II, 214-221). 


. LAPORTE.— Essais photométriques sommaires d'appareils 


cinématographiqnes (Bulletin de la S.I. E , p.381). 


IX. — Électrophysiologie. 


Broca et F. Laporte. — Étude des principales sources 
de lumière au point de vue de l'hygiène de l'œil (IT, 144- 
174). 


Dr Weiss. — Sur les effets physiologiques des courants élec- 


triques (IJI, 1-21). 


Dr Weiss. — Expériences sur l’électrocution effectuées au 


Laboratoire central d’Électricité par la Commission 
chargée par le Ministère des Travaux publics d'élaborer 
le texte de l'instruction sur les premiers soins à donner 
aux victimes des accidents électriques. Rapport de 


M. Zacon (III, 21-83). 


M. Guéry. — Note au sujet du danger spécial des courants 


alternatifs provenant de la capacité (ITI, (83-87). 


A. Broca, JouausrT, DE LA Gorce et LAPORTE. — Étude 


des nouvelles lampes électriques luminescentes. Action 


1896. 
1890. 
1897. 
1898. 
1901. 


1902. 


1902. 


1903. 
1907. 


IQII. 
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sur l'œil du rouge extrême et de l’ultraviolet (II, 201- 


214). 


. X. — Recherches diverses. 


. JANET. — Sur une méthode d'évaluation de la tempé- 


rature des Jampes à incandescence (I, 27-33). 


. JANET. — Sur la température des lampes à incandescence 


(1, 33-36). 


. Laporte. — Étude expérimentale des coupe-circuits 


et des fils fusibles (I, 36-55). 


. JANET. — Sur le redressement des courants alternatifs 


(1, 72-56). 


. JANET. —- Sur l'arc électrique employé comme récepteur 


téléphonique (I, 199-202). 


. JANET. — Application de larc chantant de Duddell 


à la mesure des faibles coeficients de self-induction 
(1, 223-225). 


. JANET. — Quelques remarques sur la théorie de larc 
chantant de Duddell (I, 225-228). 

. JANET. — L’accumulateur Edison (1, 283-312). 

. JANET. -— Remarques sur l’accumulateur Edison (I, 
89-91). 

. VıLLIERS. — Étude expérimentale sur la résistance des 


rails d'acier en courant alternatif (II, 454-484). 


ROLE SCIENTIFIQUE INTERNATIONAL 


DU 


LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ. 


(Extraits des Rapports annuels présentés par le Directeur du Laboratoire 
à l’Assemblée générale de la Société internationale des Electriciens.) 


1904. 


« La Lamp Testing Bureau, de New-York, présidé par M. Lieb 
et ayant comme chef des essais M. Sharp, ayant décidé de faire 
contrôler ses étalons dans les principaux laboratoires de l’Europe, 
des études photométriques furent instituées au Laboratoire central 
à Paris; au National physical Laboratory, à Londres; au Labo- 
ratoire des ateliers Ediswan Lamp, à Londres, et à la Reichsanstalt, 
à Berlin. Les moyennes de six lampes observées ont donné, en 
bougies décimales, les résultats suivants : 


Lamp Testing Bureau....................... 16,1 
Laboratoire Cenirals::sessdosssutsensesss 16,2 
RoléhsanStalt ess sessshue se Di asset © 16 
National physical Laboratorv................ 16,65 (1) 
Laboratory of Ediswan Lamp................ 17,85 


» L'accord entre les laboratoires américain, allemand et français 
est remarquable. 

» Outre ce travail considérable, le Laboratoire a accompli 
toute une série de recherches : 


» Comparaison de nos ohms étalons métalliques et mercuriels 


(1) Valeur obtenue par rapport à deux lampes étalonnées par le professeur Fleming. 
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entre eux et avec les étalons du Bureau international des Poids 
et Mesures. 
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» Comparaison de piles étalons. » 


« Le Laboratoire, en outre, a entrepris des recherches sur les 
étalons de résistance mercuriels, dont les principaux résultats 
ont été signalés ici même (Bulletin de la Société internationale des 
Électriciens). » 


« Les principales recherches exécutées au Laboratoire en 1906 
ont rapport à la Photométrie, et plus particulièrement à la com- 
paraison des étalons lumineux à flamme (Carcel, Hefner, Vernon- 
Harcourt). Un important Mémoire sur ce sujet a été publié dans 


notre Bulletin par MM. Laporte, sous-directeur, et Jouaust, chef 


de travaux au Laboratoire. L'origine de ces recherches est inté- 
ressante à signaler : au moment de l'Exposition de 1900, le Congrès 
international de l’industrie du gaz, réuni à Paris, décidait la créa- 
tion d’une Commission internationale de Photométrie; cette Com- 
mission, qui se réunit pour la première fois à Zurich en 1903, mit 
à l’ordre du jour de ses travaux la comparaison des étalons lumi- 
neux usuels. Le Laboratoire central, d’où étaient sorties en 1898 
les premières études de M. Laporte sur ce sujet, était tout désigné 
pour apporter une contribution importante aux travaux de la 
Commission. Il fut donc décidé que des mesures seraient effectuées 
simultanément et indépendamment au Laboratoire .central et au 
Laboratoire d’essais du Conservatoire des Arts et Métiers. Vous 
avez pu lire dans le Bulletin les résultats de ces travaux et de len- 
tente qui en est résultée; nous. poursuivons encore de plus près 
l'étude de la question, et le Laboratoire central sera représenté 
avec autorité par M. F. Laporte, à la réunion de la Commission 
internationale, qui aura lieu à Zurich le 13 juillet prochain. 
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» À côté de ces travaux, M. Péridier, ancien élève de l’École 
supérieure d’Électricité, titulaire de la bourse Hughes, a consacré 
une grande partie de l’année aux études préparatoires de l’électro- 
dynamomètre absolu dont nous avons parlé plus haut, dont les 
principales dimensions ont été fixées par M. Mascart. La cons- 
truction de cet appareil a été confiée à notre ancien président, 
M. Carpentier. M. Péridier a en outre effectué de nombreuses com- 
paraisons, encore inédites, sur des éléments Weston d'origines 
très variées. » 


« Le Laboratoire a continué en 1907 ses travaux photométriques 
dont M. Laporte vous a entretenus à la séance de novembre. 
Comme vous le savez, de nombreuses comparaisons entre les éta- 
lons photométriques usuels ont été effectués, et, grâce aux sub- 
ventions que nous ont accordées M. Hippolyte Fontaine et la 
Société technique du gaz, MM. Laporte et Jouaust ont pu se rendre 
à Londres et à Berlin pour rattacher nos mesures photométriques 
à celles du National physical Laboratory d'Angleterre et de la 
Reichsanstalt d'Allemagne. Grâce à ces mesures croisées, l'accord 
le plus complet a pu être établi entre les différents pays; il ne res- 
tait plus qu’à le sanctionner par une conférence internationale ; 
c’est ce qu'a fait la Commission internationale de Photométrie 
qui s’est réunie à Zurich au mois de juillet dernier; le Laboratoire 
central y était dignement représenté par son sous-directeur, 
M. Laporte, qui avait pris une si grande part aux travaux préli- 
minaires. M. Laporte vous a exposé ici même les résultats de cette 
réunion. 

» Mais le trait le plus saillant de l’activité du Laboratoire pen- 
dant l’année 1907 a consisté dans les relations de plus en plus nom- 
breuses qu'il a entretenues avec les Laboratoires nationaux de 
l'étranger : Angleterre, États-Unis, Allemagne. On me permettra 
d'insister quelque peu sur ce point, auquel j attache une grande 
importance. 

» On se souvient qu’à la suite d’un vœu émis par le Congrès 
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de Saint-Louis, en 1904, ila été décidé qu’une Commission interna- 
tionale se réunirait pour l'étude des questions relatives aux unités 
électriques. Une première conférence préparatoire, d’un caractère 
officieux, présidée par M. Mascart qui représentait la France, s’est 
réunie à Berlin en octobre 1905; à la suite de cette réunion, une 
Commission française fut instituée le 17 décembre 1905 par 
M. le Sous-Secrétaire d’État des Postes et Télégraphes pour préparer 
la représentation de la France à la Conférence officielle qui doit 
avoir lieu en octobre 1908. Le Laboratoire avait sa place toute 
marquée dans les travaux prévus; aussi fut-il décidé que le Labo- 
ratoire entreprendrait une série de recherches sur les éléments 
au cadmium d’une part, et sur une nouvelle détermination de 
l’ampère, de l’autre. Ces recherches, fort avancées à l’heure actuelle, 
seront publiées dans le Bulletin des vacances de notre Société; 
pour l'instant je ne ferai qu’indiquer les principaux résultats de nos 
recherches sur l’élément au cadmium. Dans le courant de 1906 
et de 1907, nous avons construit une série d'éléments avec des pro- 
duits chimiques de provenances diverses; en particulier, des pro- 
duits purs furent préparés sous notre direction au laboratoire de 
M. Moissan et à celui de M. Péchard à la Faculté des Sciences : la 
comparaison des éléments ainsi préparés et d’un grand nombre 
d’autres de provenances étrangères fut régulièrement poursuivie, 
et nous piümes commencer des échanges avec les laboratoires 
étrangers. Dans le courant de l’année 1907, M. Burgess, physicien 
du Bureau of Standards de Washington, est venu en Europe appor- 
tant successivement dans les différents laboratoires des éléments de 
construction américaine; d’autre part, MM. Laporte et Jouaust 
ont profité de leur mission à Londres et à Berlin pour y effectuer 
des comparaisons entre nos éléments et ceux de ces laboratoires, et 
enfin un certain nombre de nos piles furent confiées au National 
physical Laboratory et au Bureau of Standards. Toutes ces com- 
paraisons nous amenèrent à une concordance exacte, à quelques 
cent-millièmes près, entre tous ces étalons. Il semble donc que la 
question de l’élément au cadmium soit bien près d’être au point. 

» Quant à la balance électrodynamométrique pour la mesure 
absolue de l’ampère, la plus grande partie de l’année 1907 a été 
employée à sa construction et à son étude; l’enroulement des 
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bobines en particulier a été fait et mesuré avec un soin minutieux 
dont on pourra juger lorsque nous aurons dit que nous cherchons 
une précision du dix-millième. 

» Sans insister autrement sur ces mesures qui sont encore en 
cours d'exécution, nous devons dire un mot des moyens qui ont 
permis de les entreprendre; les ressources ordinaires du Labora- 
toire n’auraient, bien entendu, pas permis d’y songer; il nous a 
donc fallu faire appel à des dons exceptionnels; nous les avons 
trouvés en partie dans les fonds qui ont été remis à la Société spé- 
cialement pour cet objet par notre collègue M. Eug. Sartiaux, en 
partie dans les subventions que m’a allouées personnellement la 
Caisse des recherches scientifiques. 

» C'est ainsi que nous avons pu ‘mener à bien un travail qu rentre 
essentiellement dans nos attributions, puisque, d’après nos sta- 
tuts, nous devons : 1° réunir et conserver une série d'étalons de 
toutes les grandeurs électriques... 

» [ne faut pas oublier en effet que le Laboratoire central d’Élec- 
tricité, constitué par décret du .4 février 1882, et dont notre 
Société a entièrement pris la charge par la convention de 1893, est, 
en France, le seul établissement public répondant à ce besoin, d’un 
intérêt général et évident; à ce point de vue, il est l’analogue en 
France, pour la partie électrique, des grands laboratoires natio- 
naux de l'étranger, Allemagne, Angleterre, États-Unis, établisse- 
ments largement subventionnés et pourvus de tout loutillage 
et de tout le personnel nécessaire; aussi est-ce vers nous que se 
dirigent immédiatement les représentants de ces laboratoires étran- 
gers lorsqu'ils se rendent en France; le rôle qui nous est attribué 
nous impose des devoirs spéciaux, et de grands efforts restent à 
faire pour assurer un certain caractère permanent à cette branche 
de l’activité du Laboratoire, qui n’a pu se développer récemment 
que grâce à des circonstances et à des ressources exceptionnelles. » 


1908. 


« Les recherches du Laboratoire pendant l’année 1908 ont sur- 
tout porté sur les unités électriques. J’ai longuement exposé, 
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dans mon Rapport de 1907, l’origine et le but de ces travaux; Je 
n’ai donc pas à y revenir ici. Conformément au programme qui 
avait été tracé, le Laboratoire a effectué une série complète de 
recherches sur l'élément étalon au cadmium de Weston; sur la 
mesure, au moyen d’un électrodynamomètre absolu, de la force 
électromotrice de cet étalon, et sur la mesure de l’équivalent élec- 
trochimique de largent; ces travaux ont fait l’objet de trois im- 
portants Mémoires qui ont été publiés dans le Bulletin de vacances 
de la Société. Mais là ne s’est pas borné le rôle du Laboratoire; 
c’est en effet chez nous et avec l’aide de notre personnel et de notre 
matériel que M. Pellat a effectué ses mesures sur l’électrodynamo- 
mètre absolu de son système. Ces recherches ont montré l’avantage 
considérable qu’il y a à centraliser dans un même laboratoire des 
travaux de ce genre : le Laboratoire central, en effet, a pu, dans 
cette circonstance, mettre à la disposition de M. Pellat ses étalons 
de résistance et de force électromotrice, et ainsi ses mesures ont 
pu être directement rattachées aux nôtres. : | 

» [l en a été de même des mesures effectuées par M. Guillet sous 
la direction et dans le laboratoire de M. Lippmann à la Sorbonne; 
c’est encore le Laboratoire central qui a pu fournir à M. Guillet 
les résistances étalonnées et les éléments étalons dont il avait 
besoin; tous ces travaux ont, comme on le sait, été publiés dans le 
Bulletin de la Société. Ils offrent pour la première fois un exemple 
de travaux d'ensemble exécutés en coopération, notre Labora- 
toire étant le centre qui a tout réuni; l'exemple de tels travaux 
est encore trop rare pour ne pas être ici signalé avec quelque insis- 
tance : il est à remarquer, en effet, que les travaux de ce genre, 
et nous en pourrions citer, quel que soit le soin avec lequel ils ont 
été effectués, perdent une grande partie de leur valeur lorsqu'ils 
restent individuels; dans les circonstances présentes, le Laboratoire 
central a donc entièrement répondu à l’une des pensées de ses fon- 
dateurs. 

» Indépendamment de ces recherches sur les unités électriques, 
le Laboratoire a continué ses études en commun avec les labora- 
toires nationaux d'Angleterre et d'Amérique pour l'unification 
des unités d'intensité lumineuse. | 
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» Grâce à la présence simultanée en Angleterre de M. Laporte, 
représentant le Laboratoire central, et de M. Rosa, représentant le 
Bureau of Standards de Washington, des expériences compara- 
tives directes ont pu être exécutées au National physical Labo- 
ratory de Teddington, sur le même banc photométrique, avec les 
mêmes lampes et les mêmes observateurs; de telles mesures, que les 
circonstances rendent ordinairement difficilement réalisables, pré- 
sentent une haute valeur scientifique et technique. Ces expériences, 
jointes à celles qui se sont poursuivies depuis plusieurs années, 
ont rendu possible une entente entre les trois laboratoires, entente 
sur laquelle nous aurons ultérieurement à revenir. » 


1909. 


« Les principales recherches effectuées en 1909 ont, comme les 
années précédentes, porté sur les unités électriques. Le Laboratoire 
central, en effet, tient à honneur de continuer et de relever ces 
études, qui, après être nées en France au célèbre Congrès de 1881, 
avaient été quelque peu négligées depuis une vingtaine d’années, 
alors que les grands pays étrangers s’en occupaient activement. 
Les recherches exécutées en 1909 ont l’origine suivante : 

» Rappelons qu'après la Conférence officielle sur les Unités 
électriques, tenue à Londres en octobre 1908, une Commission 
scientifique internationale, sans caractère officiel, s’est formée pour 
continuer les études rendues encore nécessaires par les légères diffé- 
rences des résultats obtenus dans les divers laboratoires. ` 

» En particulier, quelques doutes subsistaient encore sur le 
degré de concordance qu’on peut espérer entre les diverses mesures 
effectuées au moyen du voltamètre à argent; lampère ayant été 
officiellement défini, à la Conférence de Londres, comme étant le 
courant qui, passant à travers une solution d’azotate d'argent, dé- 
passe 1,118 mg d'argent par seconde, il était essentiel de reprendre 
des mesures pour voir jusqu’à quel degré d’approximation cette 
définition, appliquée dans divers laboratoires, donnerait la même 
valeur pour l’ampère unité. C’est pour contribuer à l’éclaircisse- 
ment de cette question que M. Laporte a entrepris, en collaboration 
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avec M. de la Gorce, une étude sur Féquivalent électrochimique 
de largent dont les résultats ont été résumés dans une Note à l’Aca- 
démie des Sciences et publiés in extenso dans notre Bulletin. 

» D'autre part, M. Jouaust continuait ses recherches sur les 
éléments étalons au cadmium et sur les différents étalons de résis- 
tance possédés par le Laboratoire : ce travail vient également de 
paraître dans notre Bulletin. 

» Des études analogues se poursuivaient dans les laboratoires 
nationaux d'Allemagne, d'Angleterre et d'Amérique. Pour établir 
une concordance définitive entre les mesures des quatre labora- 
toires, nos collègues américains du Comité scientifique interna- 
tional, MM. Stratton et Rosa, proposèrent d’organiser, au Bureau 
of Standards de Washington, des expériences comparatives et 
simultanées, auxquelles prendraient part des représentants des 
quatre établissements en question. Le Laboratoire central d'Élec- 
tricité a délégué pour cette mission de confiance son sous-directeur- 
M. Laporte, qui s’est embarqué, le 19 mars 1910, sur la Savoie; à la 
suite d’une démarche faite auprès de M. le Ministre des Travaux 
publics, des Postes et des Télégraphes, nous avons obtenu que 
M. Laporte fût ofliciellement recommandé par le Gouvernement 
français au Département du Commerce et du Travail des États- 
Unis dont dépend le Bureau of Standards. Ajoutons qu’une partie 
des fonds nécessaires à l’accomplissement de cette mission a été 
recueillie en très peu de temps, grâce à une souscription toute spon- 
tanée, organisée par un certain nombre de nos collègues qui sont 
toujours prêts à vemir en arde au Laboratoire lorsque le besoin 
s’en fait sentir. » 


1910. 
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« Les travaux les plus importants effectués au Laboratoire en 
1910 ont porté, comme les années précédentes, sur les Unités 
électriques. Nous rappellerons, à ce sujet, les communications 
faites à la Société par MM. Laporte et de la Gorce sur l’équivalent 
électrochimique de largent, et par M. Jouaust sur les étalons de 
résistance et de force électromotrice. Mais l'événement le plus 
intéressant de l’année a été la délégation, à Washington, de notre 
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sous-directeur, M. Laporte, qui a collaboré avec MM. Rosa, 
Wolff, Jâger et Smith aux expériences internationales, entre- 
prises au Bureau of Standards sur l’équivalent électrochimique de 
l’argent et l’élément étalon au cadmium. Les résultats de ces 
recherches ne pourront être publiés que lorsqu'ils auront reçu 
l'approbation du Comité scientifique international des Unités élec- 
triques qui en avait pris l'initiative. M. Laporte a résumé ici même 
ses impressions de voyage et rappelé avec quelle courtoisie il avait 
été accueilli aux États-Unis. 

» Depuis le retour de M. Laporte, le Laboratoire a exécuté 
quelques mesures, suite naturelle du travail de Washington : c’est 
ainsi que nous avons comparé deux étalons de résistance de man- 
ganin appartenant au Bureau of Standards et qui avaient déjà été 
comparés à Londres et à Berlin; nous avons également continué 
’étude d'étalons de résistances de manganın contruits par la 
maison Carpentier et par la maison Otto Wolff; nous constituons 
ainsi, peu à peu, une base solide pour la conservation de lPohm 
au Laboratoire, sous forme d’étalon en fil métallique. Toutes ces 
comparaisons ont été faites au moyen d’un pont d’un nouveau 
modèle construit au Laboratoire et combiné par M. R. Jouaust. 

» Nous avons continué la construction régulière de piles étalon 
Weston (40 environ dans l’année) et nous avons pu en communi- 
quer des exemplaires à plusieurs laboratoires de Physique. 

» Parmi les recherches non encore publiées ou non susceptibles 
de l'être, nous citerons encore : des recherehes sur les divers pro- 
cédés de mesure des grandeurs magnétiques, entreprises d'accord 
avec le Bureau of Standards avec lequel nous avons échangé des 
éprouvettes d'acier ou de tôles. 


» Enfin, nous avons correspondu, à propos du choix d’un cuivre 
étalon, avec le Bureau of Standards, à qui nous avons communiqué 
le résultat de nombreuses mesures de résistivité faites au Labora- 
toire depuis sa fondation. » 


1911. 


« Les travaux du Laboratoire sur les unités et étalons se sont 
poursuivis comme les années précédentes. 
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» a. Résistance.— ll a été fait une étude, sur laquelle nous auïons 
occasion de revenir, dun manganin fabriqué sur notre invitation. 
par une maison française. | 

» La résistivité de l’alliage, le coefficient de variation de la résis- 
tance avec la température et l’influence du recuit effectué dans 
différentes conditions ont été étudiés avec soin. Des ohms ont été 
fabriqués par k maison Carpentier avec le fil de cette provenante 
et ces résistances sont depuis plusieurs mois mesurées périodique- 
ment pour vérifier la constance du réglage et la stabilité de Pal- 
liage. Les renseignements recueillis seront publiés quand la durée 
de l’étude sera suflisante pour permettre une conclusion sûre. 


b. Éléments étalons. — Des éléments Weston ont été construits 
périodiquement dans le courant de l’année, de manière à maintemr 
au Laboratoire de 5o à 100 éléments en bon état, constituant une 
base fixe pour les mesures de force électromotrice. De cette façon, 
l’âge moyen des groupes d'éléments constituant la base peut être 
maintenue constante. Diverses améliorations de détail ont pu être 
apportées à la construction des éléments; ils sont maintenant fer- 
més à la lampe, ce qui diminue les causes d’altération. Dans le cou- 
rant de l’année, nous avons pu effectuer une comparaison de nos 
éléments avec ceux du Bureau of Standards et ceux du National 
physical Laboratory. 

» MM. Mac Kelvy et Dorsey, cc du Bureau of Standards, 
avaient apporté des éléments avec cux. D’autres ont été expédiés 
avec un emballage spécial monté à la cardan, mais le voyage ne 
leur a pas été favorable et plusieurs sont arrivés détériorés. 

» Nous avons pu constater que la concordance des mesures de 
force électromotrice était toujours très satisfaisante. 

» Deux éléments de notre construction ont été donnés au phy- 
sicien japonais, le Dr Shimidzu, directeur du Laboratoire électro- 
technique de son Gouvernement. On voit donc que les relations 
internationales entre laboratoires pour Jes mesures électriques 
s'étendent de plus en plus. 


» c. Electrodynamomètre. — Dans le courant de l’année, une lettre 
du Dr Dorsey , physicien du Bureau of Standards de Washington, 
nous signalait qu'il avait cru trouver la cause. de l'écart de 2 à 5 
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dx-millièmes, qui subsistait entre nos mesures de 1908 de la force 
électromotrice de l’élément Weston, au moyen de l’électrodyna- 
momètre absolu, et celles des différents autres expérimentateurs. 
Cette cause résidait, d’après le DT Dorsey, dans la manière dont le 
calcul de la constante de notre appareil avait été entrepris. Nous 
avions limité les dimensions des bobines aux axes des spires 
terminales, tandis qu'il convient de les limiter au rectangle cir- 
conscrit à ces spires, isolant compris. M. Jouaust a repris, dans ces 
conditions, le calcul long et compliqué de la constante. 

» La valeur trouvée pour la force électromotrice du Weston 
à 200, qui était 1,01859, devient alors 1,01836 en bonne concordance 
avec les mesures obtenues par différentes méthodes : 


Pete nine O O Er 1,01831 
Guess n a eaae es aA 1,01 12 
National physical Laboratory ........... 1,01818 
Bureau of Standards................... 1,018 25 
Haga et Boerhama.............. es 1,0182) 


» d. Photumétrie. — Le Laboratoire a participé dans le courant de 
l’année à une comparaison internationale photométrique entre- 
prise par le Dr Clayton Sharp, directeur de l’Electrical Testing 
Laboratory de New-York. Cet ingénieur bien connu a fait passer 
dans les différents laboratoires d'Europe, National physical Labo- 
retory et Physikalisch-Technische Reichsanstalt, quatre lampes 
étalons au tungstène. Des comparaisons de ce genre ont été faites 
déjà à plusieurs reprises, mais la nouveauté de l'opération consiste 
en ce que les lampes étaient photométrées deux fois. Une première 
fois, à la tension ordinaire 105 volts, la lampe au tungstène ayant 
une consommation spécifique normale de 1,25 watt par bougie 
et une autre fois à 70 volts environ. À cette tension les lampes 
au tungstène ont la même teinte que les lampes au carbone 
de 3,5 watts par bougie. 

» De cette façon, la comparaison des mesures photométriques 
a pu se faire avec la teinte ordinaire des lampes au carbone, puis 
avec la teinte des lampes au tungstène. 

» Les mesures ont montré que les écarts avec la valeur moyenne 
sont les suivants avec la teinte des lampes au carbone : 


Aac le -ei 
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Pour 100. 


T. L. (Electrical Testing Laboratories).......... — 0,27 
T. R. (Physikalisch-Technische Reichsanstall).... + 1,06 
C. É. (Laboratoire central d'Électricilé).........  — 0, 

P. L. (National physical Laboratorv)............ + 0,27 


of S. (Bureau of Standards).............,...... — 0,6 


L 
N 


e 


E. 
P. 
B. 


(Valeur de lhefner : 0,9 bougie franco-anglo-américaine.) l 
» Avec les teintes différentes, les différences entre les résultats 


sont plus considérables 
Pour 100. 


» Il semble qu'il y ait là une différence systématique à étudier. 

Ce travail très intéressant aurait besoin d’être repris et complété 
pour arriver à une interprétation complète, mais il montre une fois 
de plus combien il est délicat et long d’arriver à rendre les mesures 
parfaitement comparables dans des laboratoires différents. » : 
; 


1912. 


« a. RÉsisrancEs. — Relations avec les laboratoires étrangers. — | 
19 Conformément au vœu qui avait été émis à Washington pour 
assurer la concordance des mesures et le maintien des unités dans 
les quatre laboratoires : Reichsanstalt, National physical Labo- | 
ratory, Bureau of Standards et Laboratoire central, le Bureau a 
pris l'initiative de faire circuler en Europe quatre résistances d’un | 
ohm en manganin scellé dans du pétrole. | 

» Après un premier passage au Laboratoire central, les résistances | 
ont passé successivement à Charlottenburg, à Teddington, sont | 
revenues à Paris et ont été renvoyées à Washington. Nous donnons 
ci-dessous les valeurs trouvées dans les différents laboratoires à la 
température de 250 : 


Numéros de la résistance. 
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11. 
B. of S. (juin 1912)............. 1,000 09 
L.C. É. (sept. 1912) ES n I ,000042?3 
P. T. R (oct: t912). nannan 1,000 030 
N. P. L. (0t. 92e bisassss 1,000 037 
LC PA D 1,000 043 


VE 


1,000 01 


1,00001{5 


1,000 030 
‘) 
l , 000 (8) )9 


1,000 042 


3939. 


1,000 100 
[1,000 001 
1,000084 
1,000 093 


I ,000 094 


3910. 


1,000 FOI 
1,000 094 
1,000 086 
1,000 09) 


1,000 097 


» Comme on le voit, l’accord est très satisfaisant et les écarts 
moyens sont de l’ordre du cent-nullhième. | 

» D'autre part, nous avons profité d’un voyage de M. de la 
Gorce à Berlin, pour faire une comparaison supplémentaire. 
[l a bien voulu se charger de deux résistances en manganin; les 
valeurs trouvées pour ces ohms sont les suivantes : 


sos 1,000 079 1,000 08| 


i ,000 072 1,900 080 


» On a retrouvé, à 4 nullionièmes près, la même différence que 
dans le Tableau précédent. 


°» Travaux effectués au Laboratoire central. — M. R. Jouaust 
a continué l’étude des ohms fabriqués avec du manganin de fabri- 
cation francaise recuit dans différentes conditions. Cette étude 
semble devoir conduire à des résultats intéressants, mais c’est une 
étude de longue haleine qui exige une étroite collaboration entre 
le constructeur et le Laboratoire. 


» b. ÉLÉMExTs ÉraLoxs. — Relations avec les laboratoires 
étrangers. — M. de la Gorce avait également emporté quatre piles 
étalons à Berlin: les résultats des mesures sont donnés dans le 
Tableau suivant, les mesures au Laboratoire central ayant été 
faites, bien entendu, avant et après le voyage : 


Nes, LE: P.T. R. L. C. É. 
EAEE E 1,018 33 1,018335 1,01853: 
E D PE 1,018 33 1,018 335 1,018 31 
Liens uns 1,018 33 1,018 289 1,a18 30 
LUE PERE T E 1,018 33 1,018 28 1,018 33 


» Travaux efjectués au Laboratoire central. — Pour maintenir 
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dans de bonnes conditions de constance la valeur du volt, il im- 
porte d’avoir toujours au Laboratoire un nombre assez considé- 
rable d'éléments Weston. Il faut de plus assurer leur renouvellement 
ct maintenir approximativement le même âge moyen du groupe de 
piles servant à définir le volt. Systématiquement, environ tous 
les mois, tous les deux mois au plus, M. Jouaust construit quelques 
éléments qui viennent s’adjoindre après une étude de quelques 
mois au groupe déjà existant. C’est ainsi que, dans le courant de 
l’année, 5o à 6o éléments ont été construits. L’expérience de plu- 
sieurs années montre que cette manière de faire donne les bons 
résultats que nous en attendions. | 

» Nous avons eu l’occasion de vérifier ou de fournir quelques 
éléments étalons, mais nous regrettons que les physiciens ou les 
laboratoires qui les emploient pour des mesures précises ne nous les 
fassent pas vérifier plus souvent. Une pile, fût-ce une pile étalon 
. Weston, est, hélas, sujette à baisser et la confiance de l’expérimen- 
tateur ne doit pas être aveugle. 


» c. Paoromérrir.-— Relations .avec les laboratoires étrangers. — 
Le National physical Laboratory a envoyé dans le courant de l’année 
à la Reichsanstalt, puis au Laboratoire central, une série de douze 
lampes métalliques étalonnées à 55 et à 100 volts. Les intensités 
lumineuses sont voisines de 11,5 et de 33 bougies. L'intérêt de cette 
étude, comme de celle que nous avons signalée l’année dernière, 
est de comparer les mesures photométriques des trois laboratoires 
avec des éclairements de colorations différentes. A 75 volts, la 
lampe métallique donne la même teinte que les lampes à filament 
de carbone, tandis qu’à 100 volts, la teinte est à peu près celle des 
lampes métalliques (1,4 à 1,5 watt par bougie). Sans entrer dans 
le détail des résultats trouvés, J indique ci-dessous la valeur moyenne 


des douze lampes : 
‘Tension environ. 
-7 N 
75 volts. 100 volts. 


National physical Laboratory ...........,... 11,48 -33,19 
Physikalisch-Technische Reichsanstalt (valeur 
en hefners, mullipliée par 6,9).......,... 11,905 33,32 


Laboratoire central d'Électricité : 
Lectures de M. Laporle.............., 11,42 32,6 
Lectures de M. Jouaust.....,......... » 33,27 
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» On voit que la concordance des mesures lumineuses entre les 
différents laboratoires est assurée d’une manière assez satisfaisante 
et l’on remarque qu’en lumière légèrement hétérochrome deux de 
nos observateurs présentent des différences du même ordre que 
celles des laboratoires. Nous n'insistons pas davantage, car nous 
n'avons pas encore reçu les valeurs des lampes à leur retour au 
National physical Laboratory, et cette vérification est nécessaire 
avant de tirer des résultats les comparaisons précises des mesures 
dans ces trois laboratoires. » 


« Signalons tout d’abord la part prise par le Laboratoire central 
d’Électricité dans la formation d’un nouvel organisme international, 
la Commission internationale de l’Éclairage. On se souvient que, 
depuis 1907, le Laboratoire, représenté par son sous-directeur, 
M. F. Laporte, participait aux travaux de la Commission interna- 
tionale de Photométrie dont l’origine était purement gazière. 

» En 1912, l’Illuminating Society des États-Unis prit l'initiative 
d’un remaniement complet de l’organisation de cette Commission 
pour lui faire représenter effectivement tous les genres d’éclurages. 

» M. Laporte fut désigné pour faire partie d’un Comité interna- 
tional très restreint qui élabora avec beaucoup de difficultés et de 
travail le projet de statut qui fut discuté et adopté après diverses 
modifications par une réunion de délégués provisoires qui eut lieu 
à Berlin en août dernier. La Société des Électriciens y était repré- 
sentée par MM. Broca, Laporte et par moi-même. La fin de l’année 
1913 a vu la formation définitive à Paris du Comité national fran- 
çais de l Éclairage. Le Laboratoire central y est représenté par son 
directeur et par M. Laporte. 

» Cette nouvelle organisation a nécessité de nombreuses négocia- 
tions et de laborieuses correspondances; nous devons nous féliciter 
de son heureuse issue. 

» À Berlin également s’est réunie en septembre 1913 la Com- 
mission électrotechnique internationale. Le directeur du Labo- 
ratoire central et de l’École supérieure d’Électricité faisait partie 
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des délégués français à cette réunion. Parmi les questions qui y 
furent traitées, l’une intéressait particulièrement le Laboratoire : 
c’est celle du cuivre normal international qui avait fait l’objet 
depuis plusieurs années d’unev olumineuse correspondance entre 
M. Stratton, directeur du Bureau of Standards; M. Glazebrook, 
directeur du National physical Laboratory; M. Warburg, directeur 
de la Technisch-Physikalische Reichsanstalt, et moi-même. 
Ce sujet en effet, si simple en apparence, soulève de nombreuses 
difficultés de détail qui n’ont pu être levées qu'après de laborieuses 
discussions. Les décisions définitives viennent d’être pubhés par 
la Commission électrotechnique internationale. 

» Signalons également que la Sous-Commission des symboles, 
que J'avais l'honneur de présider à Paris en 1913, est arrivée à 
Berlin à des résolutions définitives qui ont été ratifiées par PAs- 
semblée plénière. 


Recherches et travaux sur les unités et étalons électriques. 


» a. RÉSISTANCES. — Relations avec les laboratoires étrangers. — 
Nous avons eu l’occasion de comparer des résistances envoyées par 
le National physical Laboratory et qui avaient été mesurées en 
fonction des étalons mercuriels réalisés dans cet établissement. 
Les prototypes français de l’ohm m'étant pas encore terminés, 
nous n'avons pu donner la valeur de ces résistances qu’en fonction, 
de la valeur de la base de Washington en fonction de laquelle le 
National physical Laboratory avait lui-même évalué la valeur 
de ces résistances. La concordance a été satisfaite, ainsi qu’on pourra 
le voir par les nombres suivants : 


Ne. L. C. É. N.P.L.N. P.L. —L.C. É. 
E EET EEE T I ,000 020 1,000 020 0. 10—8 
203.......,........  1,000014 1,000 008 —6 

» Travaux effectués au Laboratoire central. — M. R. Jouaust a 


continué l'étude des ohms montés avec du manganin de fabrication 
[rançaise. Il a constaté que le mode de montage utilisé ne convient 
pas et un nouveau procédé est en cours de réahsation. 


St a 
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» b. ÉLÉMENTS ÉTALOXS.—- Relations avec les laboratoires étran- 
gers. — 19 Nous avions donné au mois de juin 1911 deux éléments 
étalons à M. Shimidzu, de ľ Electrotechnical Laboratory de Tokio, 
lors du voyage de ce physicien en France. Nous avons recu des 
nouvelles de ces éléments qui ont été étudiés par M. Obata au mois 
de mai 1912. 

/ 

» Les résultats obtenus sont exprimés par la différence avec la 

valeur de l’élément normal dans les deux laboratoires : 


. Paris Tokio 
Nes, (24 juin 1911). (3 juin 1912). 
149...... ENAREN + 3,5. r07 + 0,5.1075 
LE E RE esee. + 4,0 + 0,6 


» 20 Nous avons profité du voyage de MM. Molikoff et Saltznoff, 
physiciens de la Chambre centrale des Poids et Mesures de Saint- 
Pétersboure, pour comparer trois éléments construits au National 
physical Laboratory. Nous devons rappeler à ce sujet que les élé- 
ments étalons du Lahoratoire central d’ Electricité, montés avec 
un sulfate mercureux, préparé par l’électrolyse alternative, sont 
considérés comme ayant une force électromotrice supérieure de 
3 cent-millièmes à la normale. Nous tenons compte de cette diffé- 
rence systématique dans nos comparaisons et, dans ces condi- 
tions, les valeurs attribuéss par M. Smith à ces éléments et celles 
que nous avions trouvées concordent à 1 cent-millième près. 


» Travaux effectués au Laboratoire central. — Nous avons conti- 
nué, comme les années précédentes, la fabrication systématique 
des éléments étalons. Environ 4o éléments sont fabriqués dans le 
courant de chaque année. » 


1914. 


« Un grand nombre de travaux étaient en cours au moment de 
la mobilisation. Nous signalerons les recherches sur le rayonnement . 
du platine, en vue de réaliser l’unité Violle, effectuées par M. F. 
Laporte en collaboration avec M. Parmentier; les recherches sur les 
étalons mercuriels de l’ohm effectuées par M. Jouaust (étalons 
prototypes). » | 
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LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ, 


12 ET 14, RUE DE STAEL, PARIS, 


Le Laboratoire central d'Électricité, institué par décret du 24 juin 1882, 
organisé et entretenu par la SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ELECTRI- 
CIENS, a pour objet de : 

1° Réunir et conserver une série d'étalons de toutes les grandeurs élec- 
triques ; | 

2° Former une bibliothèque aussi complète que possible des Ouvrages 
français et étrangers traitant d'Électricité ; 

3° Étalonner des appareils de mesure appartenant à des tiers; 

4° Déterminer les constantes d'appareils électriques industriels (piles, 
a ANSSI dynamos, lampes, etc.) ; 

5° Étudier des appareils nouveaux ou des méthodes nouvelles ayant trait 
à l'Électricité ; 

6° Faciliter des études et des recherches personnelles sur le même sujet. 

Extrait du Règlement intérieur. 

ART. 7. — Les travaux effectués au Laboratoire pour le compte des tiers, ou par 
des tiers, donnent lieu à des redevances déterminées. 

ART. 8. — Dès qu'un appareil ou un objet à expérimenter ou à élalonner est apporté 
au Laboratoire, il est inscrit sur un registre avec numéro d'ordre. 

L’essai est fait dans le délai le plus court possible; ses résultats sont attestés par 
un certificat portant le timbre à dates du Laboratoire et signé par le Directeur. Il est . 
conservé une copie du certificat sur un registre spécial. 

Aucune communication verbale ou écrite des résultats d'un essai ou d’une expé- 
rience ne peut être faite à d'autres personnes que l'intéressé, à moins d'autorisation 
écrite de sa part. 

En aucun cas le Laboratoire n’est responsable des accidents survenus, dans le cours 
des expériences, aux appareils qui lui ont été confiés. 

ART. 9. — Pour être admis à effectuer des travaux au Laboratoire, il faut en adresser 
la demande au Directeur, avec une note détaillée sur le résultat cherché, les moyens 
à employer pour l'obtenir, les appareils nécessaires et la durée probable de ces tra- 
vaux. 

Le titulaire doit s'engager à rembourser tous les frais que nécessiteront ses expé- 
riences et il peut être tenu de verser. à titre de garantie, une provision délerminée. 

ART. 10. — La Commission administrative pout autoriser ou provoquer des confé- 
rences, des expériences ou des recherches au Laboratoire, sur certaines questions 
intéressant l’Électricité. | 

ART. 11. — Le nombre des élèves à admettre au Laboratoire est fixé par la Com- 
mission administrative. 

Les candidats doivent adresser une demande au Directeur, en indiquant leur natio- 
nalité, en énumérant les titres et diplômes qu ils possèdent. Leur admission est pro- 
noncée par le Président de la Commission. sur l'avis du Directeur. | | 

Les éleves admis doivent verser une redevance mensuelle de 4o" payable d'avance. 

Les élèves qui. pendant un sejour d’un an au moins, auront fait preuve d'assiduité 
et de connaissances pratiques suflisantes dans le maniement des appareils de mesure, 
recevront un diplôme signé par le Président a la Commission administrative et le 
Directeur du Laboratoire. 


Pour tous les renseignements relatifs au Laboratoire, s'adresser à M. le Directeur du 
LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ, 12. rue de Staël, Paris. 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE 
ÉLECTRICIEN eh 


_ Reconnue d'utilité publique par décret du 7 décembre 1886. 


i SIEGE SOCIAL 
12 ET 14, RUE DE STAËL, PARIS. 
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Extrait des Statuts. 
t 

ART. 1%, — La Société internationale des Électriciens a pour but : 

1° De centraliser, pour leur étude et leur discussion, les renseignements et les do- 
cuments concernant les progrès de l Électricité; 

2° De favoriser la vulgarisation et le développement de l'Électricité par tous les 
moyens. À cet effet, elle exerce son action par des réunions. des conférences. des pu- 
blications, des dons en instruments ou en argent. aux personnes travaillant à des 
recherches ou entreprises scientifiques qu'elle aurait provoquées ou approuvées; 

3° D'établir et d'entretenir des relations suivies et de solidarité entre les divers 
membres, français ou étrangers. de la Société. 

ART. 3. — Pour devenir Membre de la Société, il faut : 

Adresser au Président une demande écrite appuvée par deux Membres de la Société ; 

Être élu en séance, à la majorité des voix. 

Les Sociétés et Compagnies scientifiques et industrielles peuvent, sur l'avis motivé du 
Comité, figurer parmi les Membres de la Société internationale des. Électriciens. Elles 
sont alors représentées dans les actes de la Société par un délégué spécial. 

Tout Membre ayant fait don à la Société d'une somme d’au moins 500!" reçoit la 
qualité de donateur. 

ART. 4. — Tous les Membres de la Société, sauf les Membres honoraires, payent 
une cotisation annuelle dont le minimum est fixé à 25“. 


Extrait du Règlement. 


ART. 3. — Le payement de la première cotisation doit être effectué par chaque membre 
nouveau, immédiatement ne son admission. La cotisation de l’année en cours est due, 


quelle que soit la date de l'admission. | i 
ART. 4. — Le payement des cotisations suivantes devra être effectué du 1“ janvier au 


30 juin. ; 
ART. 5. — Les quittances seront détachées d'un registre à souche et signées du 


Trésorier. 
ART. 6. — En cas de non-payement d'une cotisation échue et réclamée, l'envoi des 


publications est suspendu. 
ART. 7. — Tout membre en retard de ieux années pour le payement de ses cotisa- 


tions sera, après un dernier avertissement, considéré comme ne faisant plus partie de 
la Sociétė. “is 

ART. 8. — Toute démission donnée ne sera valable qu'apres acquittement des cotisa- 
tions dues; sinon lą radiation sera prononcée. i nag" 


Pour les demandes d'admission et tous renseignements, s'adresser au SECRÉTARIAT 
42 et 44, RUE DE STAËL, à Paris. 


© a 


07395, — Paris. Imp. Gauthier-Villars et C", 55, quai des Grands-Augustins. 


Digitiz 

ed by Ce 

k N KOX 
gle 


# 
A r 
F 
Ni 
D. CA 
Pen) 


VERS te 
Los 


} 


` 
` 
~ 


A Ce nd 


p VE EAE A 


FT ~> 


